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Postopki preoblikovanja predstavljajo pomemben segment industrijske proizvodnje. 
Največkrat preoblikovalni procesi potekajo pri pogojih večosnega napetostnega stanja. 
Zaradi večosnega napetostnega stanja je pomembno poznavanje napetostne triaksialnosti, ki 
pogojuje pojav duktilnega loma. Dandanes se pri načrtovanju preoblikovanja izdelkov 
pogosto uporablja analiza v digitalnem okolju. V ta namen je potrebno poznati materialne 
parametre, s katerimi so povezani modeli duktilnega loma v računalniških programih. Eden 
izmed najpogosteje uporabljenih modelov, ki zajema parametre triaksialnosti in je  
implementiran v programu Abaqus, je Johnson-Cook-ov model. Za določitev parametrov 
triaksialnosti smo izvedli natezni preizkus paličastega aluminija AW 6082, pri katerem smo 
s pomočjo digitalne kamere opazovali spremembo geometrije. Iz zajetih slik smo izračunali 
napetostno triaksialnost. Na podlagi napetostne triaksialnosti in porušitvene deformacije 
smo določili Johnson-Cook-ove parametre triaksialnosti. V programu Abaqus smo na osnovi 
teh parametrov izvedli analizo natezne obremenitve preizkušanca z utorom in primerjali 
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Metal forming processes play an important part in industrial manufacturing. In most cases 
metal forming processes are done under the conditions of multiaxial stress state. Due to this 
multiaxial stress state, it is important to have knowledge of stress triaxiality which is 
important for ductile fracture. Nowadays, analysis in digital environment is often used for 
planning a forming processes. Because of this, it is vital to know material parameters which 
are interfaced with ductile fracture in computer programs. One of the most frequently used 
models, which covers parameters of stress triaxiality and is implemented in Abaqus, is 
Johnson-Cook model.  To determine stress triaxiality parameters we performed a tensile test 
of aluminium AW 6082 specimen. We used a digital camera to observe changes in geometry 
during tensile test. From the captured images we were able to calculate stress triaxiality. 
Based on stress triaxiality and strain at fracture we were able to determine Johnson-Cook 
triaxiality parameters. And these parameters allowed us to perform the simulation of the 
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1.1. Ozadje problema 
Poleg intenzitete deformacije je prostorsko napetostno stanje najbolj pomemben faktor, s 
katerim je povezan pričetek duktilnega loma, hkrati pa predstavlja ključni parameter za 
obvladovanje porušitvenih deformacij.  
Ker preoblikovalni procesi največkrat potekajo pri pogojih večosnega napetostnega stanja, 
je potrebno napetostno stanje izraziti z ustreznimi kriteriji. V literaturi je prostorsko 
napetostno stanje predstavljeno na različne načine:  
- s faktorjem napetostne triaksialnosti,  
- z napetostno triaksialnostjo,  
- z razmerjem napetostne triaksialnosti ali 
- kot triaksialnost.  
V nadaljevanju bomo zato prostorsko napetostno stanje poimenovali kar napetostna 
triaksialnost. Napetostna triaksialnost torej predstavlja kriterij nastanka duktilnega loma. 
Nastanek duktilnega loma se analizira z različnimi laboratorijskimi testi, vendar se v 
zadnjem času pogosto uporablja računalniška analiza v oblik simulacij. Za izvedbo simulacij 
potrebujemo ustrezen materialni model, s katerim popišemo obnašanje materiala. Za 
ustrezen popis določenih materialnih modelov pa potrebujemo materialne parametre, ki jih 
lahko najdemo v literaturi. Eden izmed najpogosteje uporabljenih visko-plastičnih modelov, 
ki zajema različne vplive, je Johnson-Cook-ov model, ki je implementiran v večino 
programskih orodij za izvedbo simulacije.  
1.2. Cilji 
Opredelili bomo teoretično ozadje napetostnih stanj in poiskali model, s katerim lahko 
popišemo vpliv triaksialnosti na material. Osredotočili se bomo predvsem na Johnson-Cook-
ov model, ki je najpogosteje uporabljen in je eden izmed modelov, ki je implementiran v 
programu Abaqus za izvajanje simulacij. Poiskali bomo metodo določanja napetostne 
triaksialnosti in izvedli eksperiment, s katerim bomo lahko določili napetostno triaksialnost 
ob porušitvi.   
Postavili bomo sistem za optično zaznavo spremembe geometrije preizkušanca. Zaznavanje 
spremembe geometrije iz zajetih slik bo temeljilo na prepoznavanju robov t. i. edge detecting 
v programskem okolju Matlab. S pomočjo ustreznega programa bomo poiskali robove 
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našega preizkušanca, iz katerih bomo izmerili potrebne dimenzije za določitev napetostne 
triaksialnosti. Po opravljenih eksperimentih bomo pridobili parametre triaksialnosti in 












2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vrste napetostnih stanj 
Obnašanje materiala je močno odvisno od napetostnega stanja, kateremu je izpostavljeno pri 
preoblikovanju. V splošnem pri preoblikovanju ločimo devet različnih napetostnih stanj, 
med seboj pa se ne ločijo samo po velikosti ampak tudi po predznaku [1]. Predstavitev 
napetostnih stanj je prikazana na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Shema napetostnih stanj pri preoblikovanju [1]. 
2.1.1. Triosno napetostno stanje 
Triosno napetostno stanje običajno ponazorimo z napetostnim tenzorjem v obliki matrike. 
Ta ima devet komponent: tri normalne in šest tangencialnih [1]. Matrika v pravokotnem 
koordinatnem sistemu je podana za enačbo 2.1. 







Če koordinatni sistem ustrezno prilagodimo, da na ploskve elementarnega kvadra delujejo 
le normalne napetosti, tangencialne pa imajo vrednost nič, imamo le tri glavne normalne 
napetosti [1], za katere velja enačba 2.2. 
𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 (2.2) 
V primeru, da ena izmed glavnih osi sovpada s smerjo glavne obremenitve, je lahko 






Na sliki 2.2 so prikazane komponente napetosti, ki se pojavijo na elementarnem kvadru pod 
vplivom zunanjih sil. 
 
 
Slika 2.2: Prikaz napetostnega stanja z na elementarnem kvadru [1]. 
2.1.2. Hidrostatično napetostno stanje 
Posebna oblika rotacijsko simetričnega napetostnega stanja je hidrostatično napetostno 
stanje. V primeru, da imamo nek predmet obremenjen samo s hidrostatičnim tlakom, se le 
ta ne more preoblikovati [1]. Pri poljubnem prostorskem napetostnem stanju je hidrostatičen 




(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) = −𝑝 (2.4) 
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2.1.3. Napetostni deviator 
Napetostni deviator je merilo za odstopanje dejanskega napetostnega stanja od 







Vsota komponent napetostnega deviatorja oziroma deviatorskih glavnih napetosti je 
popisana z enačbo 2.6 [1].  
𝑠𝑥 + 𝑠𝑦 + 𝑠𝑧 = 0 oziroma 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3 = 0 (2.6) 
Komponente deviatorja napetosti 𝑠1, 𝑠1 in 𝑠1 so tiste, ki spreminjajo obliko elementa, 
medtem ko hidrostatični tlak 𝜎𝑚 spremeni samo njegovo prostornino [1]. Poljubno 
napetostno stanje lahko analitično popišemo z enačbo 2.7. 
𝜎𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑗 + 𝜎𝑖𝑗
𝑘 = 𝑠𝑖𝑗 + 𝜎𝑚 ∗ 𝛿𝑖𝑗 (2.7) 
2.1.4. Invariante napetostnega deviatorja 
Poznamo tri invariante napetostnega tenzorja, ki pri sukanju koordinatnega sistema ne 
spremenijo svoje vrednosti [1]. Linearna invarianta deviatorja napetosti je popisana z 
enačbo 2.8, kvadratna invarianta z enačbo 2.9 ter kubična z enačbo 2.10. 
𝐽1 = 𝑠𝑥 + 𝑠𝑦 + 𝑠𝑧 = 0 (2.8) 
𝐽2 = 𝑠𝑥𝑠𝑦 + 𝑠𝑥𝑠𝑧 + 𝑠𝑦𝑠𝑧 + 𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑥𝑧
2 + 𝜏𝑦𝑧








V primeru, da so koordinatne osi obenem tudi glavne osi, se izrazi poenostavijo na naslednje 
enačbe [1]: 
𝐽1 = 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3 = 0 (2.11) 
𝐽2 = 𝑠1𝑠2 + 𝑠2𝑠3 + 𝑠3𝑠1 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.12) 
𝐽3 = 𝑠1𝑠2𝑠3 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.13) 
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Komponente napetostnega tenzorja so odvisne od orientacije napetostnega sistema. 
Invariante določajo napetostno stanje v opazovani točki preoblikovanca, pri čemer je za 
medsebojno primerjavo različnih napetostnih stanj dovolj, če poznamo vrednost druge in 
tretje invariante [1]. 
2.1.5. Primerjalna napetost 
Preoblikovalni procesi največkrat potekajo pri pogojih večosnega preoblikovalnega stanja, 
zato je Rudolf von Mises predlagal obliko pozitivne skalarne značilnice, v katero so zajete 
vse komponente napetosti [1]. Enačba 2.14 predstavlja tako imenovano ekvivalentno 





2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2] = √3𝐽2 (2.14) 
 
2.2. Preoblikovalnost 
Deformabilnost ali preoblikovalnost je v splošnem sposobnost kovin, da se pod vplivom 
delovanja zunanjih sil deformirajo trajno, ne da bi se porušile ali razpokale [1]. Vemo pa, da 
velikokrat preoblikovalnosti kovin ni povsem možno izkoristiti. 
V implicitni obliki lahko izrazimo preoblikovalnost P kot funkcijo lastnosti materiala 
obdelovanca in preoblikovalnega sistema, kar nam prikazuje enačba 2.15 [1]. 
𝑃(𝑀𝑘, 𝑀𝑠 , 𝑇𝑝, ̇, , 𝜎𝑖𝑗) = 0 (2.15) 
Pri tem so: 
- Mk…kemična sestava materiala,  
- Ms…strukturno stanje materiala,  
- Tp…temperatura obdelovanca,  
- ̇…hitrost logaritemske deformacije,  
- …logaritemska deformacija in  
- 𝜎𝑖𝑗…napetostni tenzor. 
 
Pogosto se postavlja preprosto inženirsko vprašanje, kako izraziti velikost kriterijev s 
pomočjo katerih bi lahko določili velikost deformabilnosti. V literaturi [1, 2] je navedeno, 
da je kvantitativna mera deformabilnosti oziroma preoblikovalnosti velikost primerjalne 
deformacije do pojava nezaželene deformacije. Ena izmed oblik nezaželene deformacije je 
lokalizirana deformacija, ki se pojavi v obliki vidnih razpok. Primerjalno deformacijo lahko 









Ker se volumen pri preoblikovanju ohranja, lahko v primeru, da imamo izotropen material 
enačbo 2.16 preoblikujemo v enačbo 2.17. 










Primerjalna deformacija, pri kateri nastane začetek nezaželenega popačenja, je maksimalna 
vrednost deformacije. Ta mejna deformacija je numerično enaka vrednosti deformabilnosti 
[2]. Teoretično je preoblikovalnost omejena s kritično primerjalno deformacijo εe,max, ki jo 
kovina še prenese, ne da bi se pri tem porušila [1]. 
2.3. Napetostno stanje in vpliv na preoblikovalnost 
Pri hladni deformaciji pod kvazi statičnimi pogoji ima največji vpliv na preoblikovalnost 
napetostno stanje. Iz mehanskega vidika napetostno stanje vpliva na zmožnost 
preoblikovanja [1, 2]. To pomeni, da se s spremembo napetostnega stanja spremeni tudi 
zmožnost materiala, da izpolnjuje deformabilnost. Zmožnost preoblikovanja je odvisna tudi 
od vrste preoblikovalnega procesa. Zveza v drsnih ravninah kristalnih zrn in na njihovih 
mejnih ploskvah se ohrani tem laže, čim večje normalne tlačne napetosti delujejo v njih [1]. 
 
Močne natezne napetosti, ki se pojavijo pri velikih preoblikovalnih hitrostih povzročijo, da 
material hitro doseže porušitev. Pod vplivom tlačnih napetosti pa se preoblikovalna 
sposobnost povečuje, saj se prične drsenje in gibanje dislokacij v večjem številu drsnih 
sistemov hkrati tako, da je celotna deformacija intenzivnejša. Tako je možno pri postopkih, 
kjer prevladujejo v preoblikovalni coni tlačne napetosti, doseči večje stopnje deformacij. 
Tlačne napetosti preprečujejo, da bi se pretrgale vezi med atomi in pospešujejo drsenje med 
kristalnimi zrni. Ista kovina ima pri različnih pogojih napetostnega stanja različno 
preoblikovalnost [1]. 
 
Poseben pomen ima napetostno stanje zato, ker lahko vplivamo nanj s konstrukcijsko-
tehnološkimi posegi v sam obdelovalni sistem [1]. Na preoblikovalnost in napetostno stanje 
v obdelovancu neposredno vplivajo dimenzije in oblika, konstrukcija orodja, način mazanja 
ter način ustvarjanja in prenašanja preoblikovalne sile na obdelovanec [1]. 
 
2.4. Popis napetostnega stanja 
Za formulacijo kriterija deformabilnosti lahko uporabimo medsebojne povezave napetostnih 
komponent v povezavi z mejno deformacijo. Implicitno formulo za preoblikovalnost 
omejimo samo na eno vrsto materiala, z definirano strukturo, predpostavimo hladno 
preoblikovanje in običajen postopek preoblikovanja, posledično je preoblikovalnost odvisna 
le od napetostnega tenzorja 𝜎𝑖𝑗. V ta namen se za kriterij deformabilnosti uporabi napetostni 
indeks defomabilnosti [2] oziroma pokazalnik napetostnega stanja [2, 3], ki je določen z 






𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3
𝜎𝑒
=
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3
√1
2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]
 
(2.18) 
Pri tem so:  
- I1 – prva skalarna invarianta tenzorja napetosti,  
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
- J2 – druga skalarna invarianta deviatorja napetosti. 
Ena tretjina prve skalarne invariante predstavlja hidrostatični tlak oziroma medialno 
normalno napetost. Vpliv tega dela tenzorja napetosti v procesu plastičnega preoblikovanja 
je v preprečevanju nastajanja in širjenja razpok, torej se posledično zmanjšuje število napak 
v materialu. Povečanje negativne (tlačne) hidrostatične komponente povečuje potencial 
deformabilnosti [2]. Druga invarianta napetostnega deviatorja določa primerjalno napetost 
σe, ki v določeni meri predstavlja trdnost materiala in predstavlja njegov specifičen 
deformacijski odpor. 
2.4.1. Napetostna triaksialnost 
Pokazalnik napetostnega stanja predstavlja razmerje dveh invariantnih veličin: hidrostatično 
komponento napetostnega stanja na enoto deformacijskega odpora. Faktor, ki vpliva na 
pričetek in napredovanje porušitve, so v večini literature označili kot faktor napetostne 
triaksialnosti [4], napetostno triaksialnost [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13], razmerje 
napetostne triaksialnosti [14] ali kot parameter triaksialnosti [15]. V nadaljevanju bomo 
z namenom poenostavitve uporabljali izraz napetostna triaksialnost. Napetostna triaksialnost 
torej predstavlja razmerje med hidrostatičnim tlakom in primerjalno von Misesovo 






𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3
𝜎𝑒
=
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3
√1
2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]
 
(2.19) 
V nekaterih virih navajajo napetostno triaksialnost kot ključni parameter povezan s 
porušitveno deformacijo [7]. 
 
2.4.2. Preizkušanje napetostne triaksialnosti 
Več osno napetostno stanje lahko preizkušamo s preizkušanci različnih geometriji in z 
različnimi testi: 
- s kombinacijo nateznih obremenitev, torzijskih obremenitev, notranjega in 
zunanjega tlaka, zaprtih ali odprtih  tanko cevnih cilindričnih preizkušancev, 
- z različno oblikovanimi ploščatimi preizkušanci, 
- z nateznimi preizkusi ploščatih ali cilindričnih preizkušancev z utorom, 
- s strižnimi preizkusi preizkušancev posebnih oblik, 
- s tankostenskimi cevmi izpostavljenimi tlaku. 
2.4.3. Enoosni natezni preizkus 
Enoosni natezni preizkus je razmeroma enostaven način za ugotavljanje lastnosti materiala. 
Glavni prednosti sta [1]:  
- preprosto in pregledno napetostno in deformacijsko stanje in 
- nimamo trenja, ki bi oteževalo meritve. 
Pri enoosnem nateznem preizkusu imamo v preizkušancu enoosno napetostno stanje, hitrost 
deformacije pa je konstantna in nizka, zato spada v tako imenovane kvazi statične preizkuse. 
Te lastnosti omogočajo, da se rezultati, ki jih dobimo z enoosnim nateznim preizkusom, 
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uporabljajo kot referenca pri obravnavanju bolj zapletenih napetostnih in deformacijskih 
stanj [1]. 
 
Slika 2.3: Natezni preizkus: a) poenostavljen prikaz in b) krivulja napetost - deformacija [16]. 
Na sliki 2.3 vidimo poenostavljen prikaz nateznega preizkusa in odvisnost krivulje napetost 
- deformacija. Pri začetnem obremenjevanju se material obnaša elastično, kar pomeni, da se 
ob razbremenitvi material povrne v prvotno stanje in zato velja Hooke-ov zakon, ki je 
popisan z enačbo 2.20. 
𝜎 = 𝐸 ∗ 𝑒 (2.20) 
Pri tem so: 
- σ…inženirska napetost [MPa], 
- E…modul elastičnosti [MPa], 
- e…inženirska deformacija. 
 
Inženirska napetost predstavlja razmerje med delujočo obremenitvijo in začetnim prerezom 
nedeformiranega preizkušanca. Inženirska napetost z naraščanjem raztezka zaradi 
deformacijskega utrjevanja kovin zvezno narašča, vse dokler ni dosežena natezna trdnost 
materiala Rm[16]. 






Pri tem sta: 
- ∆l…sprememba dolžine [mm] in 
- l0…začetna dolžina preizkušanca [mm]. 
Če hočemo plastično tečenje materiala natančno popisati, moramo poznati dejanske 





Pri tem sta:  
- Fi… sila, ki v nekem trenutku deluje na preizkušanec v [N], 
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- Adej…dejanski prerez preizkušanca v tem trenutku, ki je manjši od začetnega 
prereza v [mm2]. 










Pri tem je li dolžina preizkušanca v opazovanem trenutku. 
 
Ko normalna napetost σ doseže napetost tečenja Rp, se prične material plastično 
preoblikovati. S tem je material v območju plastičnosti in se trajno deformira. Dogovorno 
velja, da je napetost tečenja postavljena pri trajni deformaciji 𝑒 = 0,2% . 













)  (2.24) 
 






Pri tem je Fmax največja osna obremenitev v preizkušancu. 
 
S povezavo med inženirskim raztezkom in dejanskim raztezkom lahko primerjalno 
deformacijo εe  definiramo z enačbo 2.26. 





Med plastično deformacijo se volumen ohranja, zato velja povezava med konstantnim 
volumnom in enakomerno deformacijo, ki je popisana z enačbo 2.27. 







Pri tem so: 
- li…trenutna dolžina preizkušanca [mm], 
- l0…začetna dolžina preizkušanca [mm], 
- Ai…trenutni presek preizkušanca [mm2], 
- A0…začetni presek preizkušanca [mm2]. 
 
Vse do maksimalne točke obremenitve je deformacija v preizkušancu homogena, pri tem pa 
je podaljšanje preizkušanca obratno sorazmerno njegovemu zoženju prečnega prereza. Od 
te točke naprej pa je dejanska deformacija heterogena, zato je potrebno pri izračunu le te 
upoštevati tudi dejanski premer. Dejansko logaritemsko deformacijo po prekoračenju 
maksimalne obremenitve definiramo kot logaritem razmerja med začetnim presekom in 
dejanskim presekom, kot je prikazano v enačbi 2.28.  
 
















Pri tem sta: 
- D0….začetni premer preizkušanca [mm] in 
- Di…dejanski premer preizkušanca [mm]. 
 
Analogno lahko s pomočjo enačbe 2.28 izračunamo lomno duktilnost εld, ki določa 
preoblikovalnost materiala [16]. Lomna duktilnost je definirana z enačbo 2.29, od tu naprej 
pa jo bomo poimenovali kar porušitvena deformacija. 















Pri tem sta: 
- Af…prečni presek ob porušitvi in 
- Df…premer preizkušanca ob porušitvi. 
 
Na sliki 2.4 je prikazana krivulja dejanska napetost - dejanska deformacija, ki ima zvezno 
obliko. Ta krivulja je znana tudi kot krivulja tečenja. Na njej je vnesena tudi točka lomne 
duktilnosti oziroma porušitvene deformacije εf. 
 
Slika 2.4: Primerjava med dejansko in inženirsko krivuljo napetosti – deformacije [16]. 
2.4.4. Tlačni preizkus 
Tlačni preizkus spada med enostavnejše preizkuse, s katerimi lahko določimo krivuljo 
plastičnosti [1]. Osno simetrični, valjasti preizkušanec stiskamo med dvema ravnima, 
vzporednima in gladkima ploskvama, pri tem pa predpostavimo, da se v njem pojavi enoosno 
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napetostno stanje. Pri tem moramo zagotoviti ustrezno mazanje kontaktnih površin, da 
zmanjšamo trenje in omogočimo enakomerno deformacijo. 
V primerjavi z enoosnim nateznim preizkusom ima to prednost, da dosežemo večje plastične 




< 0 (2.30) 
 
Pri tem sta: 
- h1…višina preizkušanca po delovanju tlačne sile [mm], 
- h0…začetna višina preizkušanca [mm]. 
 
Odvisnost višine preizkušanca od tlačne sile prikazuje enačba 2.31. 
ℎ1 = ℎ0 − ∆ℎ (2.31) 
Pri tem je Δh sprememba višine zaradi delovanja tlačne sile. 
Upoštevati moramo tudi razmerje med višino in premerom, saj preveč vitkih preizkušancev 
ni mogoče uporabljati [1]. Razmerje je podano z enačbo 2.32. 
ℎ
𝑑
≤ 2,3 (2.32) 
Pri tem sta: 
- h…višina preizkušanca [mm], 
- d…debelina preizkušanca [mm]. 
 
V praksi naj to razmerje ne bi presegalo vrednosti 2,0 [1].  
2.5. Bridgmanova metoda za izračun napetostne 
triaksialnosti 
Lokalna sprememba geometrije nateznega preizkušanca povzroči, da ravninsko napetostno 
stanje preide v triosno napetostno stanje. Zaradi triosnega napetostnega stanja se poveča za 
tečenje potrebna aksialna natezna napetost [16]. Zaradi nastanka vratu se poleg osnih 
napetosti pojavijo tudi radialne in tangencialne napetosti [16, 17, 18, 19]. Povprečna 
dejanska osna napetost v vratu je večja od napetosti potrebne za tečenje v razmerah čiste 
natezne obremenitve [16]. V ta namen je P. W. Bridgman [20] naredil matematično analizo 
porazdelitve napetosti v zoženem delu cilindričnega preizkušanca, ki je prikazan na sliki 2.5.  
 
Bridgmanova analiza temelji na naslednjih predpostavah cilindričnega preizkušanca [10, 16, 
17, 19]: 
1. Konturo vratu lahko aproksimiramo s krogom. 
2. Prečni prerez zoženega dela ostaja krožen. 
3. Velja von Misesov pogoj tečenja. 
4. Deformacije po prečnem prerezu preizkušanca ostajajo konstantne. 
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Slika 2.5: Porazdelitev napetosti v zoženem delu nateznega preizkušanca [19]. 
Na sliki 2.5 je prikazana porazdelitev napetosti v zoženem delu nateznega preizkušanca: na 
levi strani je geometrija, pri kateri je a radij minimalnega prečnega prereza vratu, R pa 
predstavlja krivinski radij vzdolžne konture vratu, na desni strani pa je prikazano delovanje 
osnih napetosti (σx), radialnih napetosti (σr) in tangencialnih napetosti (σt). 
 
Pri Bridgmanovi analizi imata pomemben vpliv predvsem dve geometrijski veličini: a, ki 
predstavlja radij minimalnega prečnega prereza vratu, R pa predstavlja krivinski radij 
vzdolžne konture vratu. Vrednosti razmerja a/R se lahko pridobijo eksperimentalno. 
Preizkušanec se obremeni in se ga po določeni velikosti pojavitve vratu razbremeni in  
neposredno izmeri velikosti a in R, lahko pa se dimenzije pomeri neprekinjeno z uporabo 
kamere ali z uporabo konično oblikovanega obroča.  Bridgman pa je z namenom, da bi se 
izognil meritvam, predstavil tudi empirično povezavo razmerja a/R in dejanskih deformacij 
v vratu [17]. Slika 2.6 nam prikazuje odvisnost med Bridgmanovim korekcijskim faktorjem 
B in dejanskimi nateznimi deformacijami. Vidimo, da podaja dobro oceno za preizkušance 
iz jekla, medtem ko je za  primer bakra ta ocena slabša. 
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Slika 2.6: Povezava med Bridgmanovim korekcijskim faktorjem B in dejanskimi nateznimi 
deformacijami [17]. 
Bridgman je bil prvi, ki je analiziral porazdelitev napetosti v okroglih preizkušancih z zarezo, 
zato je v ta namen izpeljal formulo za napetostno triaksialnost. Izračun napetostne 
triaksialnosti, ki jo je predstavil Bridgman, je prikazana z enačbo 2.33 [20], za izračun 
napetostne triaksialnosti zajema le radij minimalnega prečnega prereza vratu a in krivinski 









Pri tem sta: 
- a… radij minimalnega prečnega prereza vratu [mm] in 
- R… krivinski radij vzdolžne konture vratu [mm]. 
 
Vidimo, da se napetostna triaksialnost spreminja z velikostjo vratu ali utora na preizkušancu. 
Napetostna triaksialnost je v vzdolžni osi preizkušanca popisana z izrazom a/R.V primeru, 
da imamo gladek preizkušanec brez vratu ali utora, je radij le tega neskončno velik, zato je 





Bridgmanova formula za napetostno triaksialnost je v literaturi zelo pogosto uporabljena. Za 
izračun napetostne triaksialnosti so jo uporabili mnogi avtorji [7, 15,18, 21, 22, 23].  
Glede na Bridgmanove predpostavke je porazdelitev deformacij v prečnem prerezu 
predstavljena z enačbo 2.34 [18]. 
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Pri tem je: 
- 𝑟... logaritemska deformacija v radialni smeri, 
- 𝑡…logaritemska deformacija v tangencialni smeri, 
- 𝑎…logaritemska deformacija v osni smeri. 
 
Slika 2.7: Nastanek vratu pri okroglem preizkušancu [18]. 
Ker se je vzdolžna linija preizkušanca na mestu vratu deformirala v krivuljo, lahko iz slike 
2.7 izrazimo povezavo med radijem vratu in najmanjšim premerom preizkušanca v obliki 







Pri tem so: 
- ρ…radij krivulje mrežne linije [mm], 
- r…radij dejanskega prečnega prereza [mm], 
- a… radij minimalnega prečnega prereza vratu [mm], 
- R… krivinski radij vzdolžne konture vratu [mm]. 
Glede na predpostavke, ki jih je upošteval Bridgman, lahko prečni presek Af zamenjamo z 
najmanjšim trenutnim presekom Ai in izračunamo primerjalno deformacijo po enačbi 2.36 
[18]. 






Pri tem sta: 
- A0…začetni prečni presek [mm2] in 
- Ai…presek v opazovanem trenutku [mm2]. 
 
Iz enačbe 2.36 sledi, da je za izračun primerjalne deformacije v vratu potrebno pomeriti 
najmanjši presek. Povprečna osna ali dejanska napetost (σa)povp se izračuna po enačbi 2.37. 






Zaradi triaksialnega napetostnega stanja radialne in tangencialne napetosti niso 
zanemarljive, kar pomeni, da imenska napetost ni enaka primerjalni osni napetosti [18]. Ker 
imamo osno simetrični primer preizkušanca velja, da sta napetosti v radialni in tangencialni 
smeri enaki. 
Radialne in tangencialne napetosti se izračuna po enačbi 2.38 [18]. 
 








































𝑎 ) [ln (1 +
𝑎
2𝑅)]
= 𝐵 ∗ (𝜎𝑎)𝑝𝑜𝑣𝑝 (2.40) 
 
 










2.6. Duktilni modeli porušitve 
Porušitev je lokalna delitev materiala na več delov pod vplivom napetosti. Glede na pogoje 
je lahko porušitev krhka ali duktilna. Krhka porušitev nastane pod vplivom hitre rasti razpok 
brez večje plastične deformacije, do duktilne porušitve pa pride zaradi obsežne plastične 
deformacije, ki nastane pred samo porušitvijo. Obstajata dva osnovna mehanizma duktilne 
porušitve. Prvi mehanizem je strižni mehanizem in je tipičen pri strižnih obremenitvah, drugi 
pa je nastanek, rast in zlitje praznin v materialu. 
Na sliki 2.8 vidimo mehanizma nastanka poškodb v materialu, kjer so označene meje med 
posameznimi mehanizmi.  Bao in Wierzbicki [22] sta v svojem delu predlagala mejno 
vrednost napetostne triaksialnosti ηc, pod katero nikoli ne pride porušitve. Če  je vrednost 
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mejne triaksialnosti manjša od −
1
3
, potem ne pride do poškodb v materialu [22]. Pri tem pa 
ηt predstavlja vrednost, pri kateri preidemo v območje visoke napetostne triaksialnosti.  
 
Slika 2.8: Različni mehanizmi nastanka poškodb v materialu glede na velikost napetostne 
triaksialnosti [11]. 
Dandanes se pri raziskavah obnašanja materialov vedno pogosteje uporabljajo numerične 
analize. V ta namen so bili razviti različni materialni modeli. 
V programu ABAQUS so vgrajeni različni modeli duktilne porušitve, najbolj razširjen in 
pogosto uporabljen je Johnson-Cookov model, ki združuje vpliv napetostne triaksialnosti, 
stopnje deformacije in temperature. 
 
2.6.1. Johnson-Cookov trdnostni model 
Johnson in Cook sta leta 1983 predstavila visko-plastični model [24], ki  popisuje 
primerjalno napetost kot funkcijo, ki vsebuje vpliv plastične deformacije, stopnje 
deformacije  in temperaturne lastnosti pod različnimi obremenitvenimi pogoji. Primerjalna 
napetost Johnson-Cookovega trdnostnega modela se izračuna po enačbi 2.42 [24]. 
𝜎𝑒 = [𝐴 + 𝐵
𝑛][1 + 𝐶 ∗ 𝑙𝑛 ∗ ̇∗][1 − (𝑇∗)𝑚] (2.42) 
Koeficienti A, B, n, C in m predstavljajo materialne konstante, ki se jih določi s pomočjo 
preizkusov. Pri tem je: 
- …primerjalna plastična deformacija,  
- ̇∗…brez dimenzijska stopnja plastične deformacije pri vrednosti 0̇ = 1,0𝑠
−1, ki se 
izračuna po enačbi 2.43, 
- 𝑇∗…brez dimenzijski faktor temperature, ki se izračuna po enačbi 2.44, pri tem je 
𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 sobna temperatura, 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 je temperatura tališča.  
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2.6.2. Johnson-Cookov poškodbeni model 
Johnson in Cook sta njun trdnostni model [24] dopolnila in zajela tudi vpliv dinamičnih 
obremenitev. Leta 1985 sta predstavila poškodbeni model [25]. Namen poškodbenega 
modela je zajeti vpliv različnih parametrov: triaksialnost, stopnje deformacije in spremembe 
temperature. Poleg tega pa omogoča upoštevati tudi odvisnost porušitve glede na 






Pri tem je: 
- Δε prirastek plastične deformacije, 
- εf primerjalna porušitvena deformacija.  
Do porušitve elementa pride, ko je D ≥ 1. 
Porušitvena deformacijo se izračuna s pomočjo enačbe 2.46 [25], ki predstavlja osnovno 
obliko poškodbenega modela. 
𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2𝑒
𝐷3𝜂][1 + 𝐷4𝑙𝑛 ̇
∗][1 + 𝐷5𝑇
∗] (2.46) 
Pri tem je: 
- 𝜂 faktor napetostne triaksialnosti (η ≤ 1,5). 
Razlog za veljavo zgornje enačbe le v območju napetostne triaksialnosti manjše od 1,5 je v 
tem, da so predhodni izračuni, ki sta jih naredila Johnson in Cook pokazali, da model ob 
višjih vrednostih ne zagotavlja zanesljivosti, kar vidimo na sliki 2.9, zato se je postavila 
meja, pri kateri je model še dovolj zanesljiv [25]. 
 
Slika 2.9: Krivulja primerjalne deformacije v odvisnosti od napetostne triaksialnost [25]. 
Konstante D1, D2 in D3 zajemajo vpliv napetostne triaksialnosti in so določene s kvazi 
statičnimi preizkusi, pri katerih je vrednost stopnje deformacije majhna ( ̇ ≈ 0,002⁡𝑠−1), D4 
zajema vpliv hitrosti deformacije in je pridobljena iz dinamičnega eksperimenta, D5 pa 
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zajema vpliv spremembe temperature in je običajno pridobljena z eksperimentom pri 
povišani temperaturi [25]. 
2.7. Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov (MKE) je numerična metoda, ki temelji na razdelitvi 
(diskretizaciji) obravnavane zvezne domene na določeno število medsebojno povezanih 
poddomen enostavnih geometrijskih oblik, ki jih imenujemo končni elementi [26]. 
2.7.1. Potek numerične analize 
V splošnem lahko potek celovite strukture po metodi končnih elementov razdelimo na 
naslednje korake [26]: 
- geometrijsko modeliranje problema, 
- vnos materialnih lastnosti, 
- izbira primernih končnih elementov in vnos fizikalnih lastnosti posameznih delov 
strukture, 
- vnos robnih pogojev vpetja (podpor) strukture, 
- vnos robnih pogojev obremenitve strukture, 
- mreženje (diskretizacija) strukture s končnimi elementi, 
- preverjanje ustreznosti numeričnega modela, 
- analiza po metodi končnih elementov, 
- prikaz in analiza rezultatov. 
 
Blokovni prikaz poteka numerične analize je prikazan na sliki 2.10. Potek numerične analize 
je razdeljen na tri sklope [26]: 
- priprava podatkov oziroma izdelava numeričnega modela, 
- preračun po metodi končnih elementov oziroma analiza modela in 
- predstavitev ter analiza rezultatov. 
 
 
Slika 2.10: Potek numerične analize [26]. 









3. Metodologija raziskave in materiali 
Za izvedbo simulacije in uporabo materialnega modela je potrebno poiskati materialne 
parametre. Nekatere lahko pridobimo iz literature, druge pa moramo pridobiti s preizkusnimi 
metodami. V naši magistrski nalogi bomo za simulacijo v programu ABAQUS/CAE 
uporabili Johnson-Cookov poškodbeni model, in sicer bomo zajeli le vpliv triaksialnosti, pri 
katerem sta stopnja deformacije in temperatura preizkušanja konstantni (T = konst., ̇ = 
konst). Vpliv triaksialnosti je zajet le v prvem delu enačbe 2.46. Če to enačbo zapišemo le s 
materialnimi parametri, ki predstavljajo vpliv triaksialnosti, dobimo enačbo 3.1. 
𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2𝑒
𝐷3𝜂] (3.1) 
Za določitev parametrov triaksialnosti oziroma Johnson-Cookovih koeficientov moramo 
najprej določiti napetostno triaksialnost.  
Napetostno triaksialnost določamo s preizkušanci različnih geometrij: 
- tlačni preizkusi cilindričnih preizkušancev, 
- natezni preizkusi gladkih in preizkušancev z utorom, 
- strižni preizkusi preizkušancev posebnih oblik, 
- kombinacija strižnih, tlačnih in nateznih preizkusov. 
V eksperimentih pa triaksialnost lahko določamo z različnimi metodami. Ena izmed metod 
je tudi Bridgmanova aproksimacija. V ta namen se opravi natezne preizkuse cilindričnih ali 
ploščatih preizkušancev z različno geometrijo: lahko so gladki brez utorov ali imajo posebej 
narejene utore. Bridgmanova metoda predstavljena v poglavju 2.5 predpostavlja, da je 
napetostna triaksialnost odvisna le od dveh geometrijskih veličin. Zato moramo pri nateznem 
preizkušanju spremljati spremembo geometrije preizkušanca. Spreminjanje geometrije se 
tako največkrat opazuje s posebnimi optičnimi sistemi, kjer se spremlja nastajanje 
kontrakcije preizkušancev oziroma spreminjanje oblike utora. Namen pa je določiti 
geometrijske veličine, ki jih potrebujemo za izračun napetostne triaksialnosti ob porušitvi. 
 
Iz enačbe 3.1 vidimo, da moramo za izvedbo simulacije v ABAQUSU z Johnson-Cookovim 
poškodbenim modelom določiti tri parametre triaksialnosti. To pomeni, da moramo za popis 
krivulje, ki predstavlja deformacijo ob porušitvi, narediti tri geometrijsko različne preizkuse 
s preizkušanci različnih geometrij.  
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V našem magistrskem delu smo  napetostno triaksialnost določevali z nateznimi preizkusi. 
Natezni preizkus ima to prednost, da imamo pri njem preprosto napetostno in deformacijsko 
stanje, poleg tega pa nimamo nobenega trenja. Pri tem smo s pomočjo digitalne kamere 
opazovali spremembo oblike preizkušanca. Iz zajetih slik smo s pomočjo programske kode 
v Matlabu lahko določili spremembo geometrije.  
Pred pričetkom opravljanja prirejenih nateznih preizkusov je bilo potrebno določiti 
materialne konstante in določiti krivuljo plastičnosti. To smo določali eksperimentalno s  
kontinuiranim tlačnim preizkusom. 
 
3.1. Osnovni koncept določevanja napetostne 
triaksialnosti z nateznim preizkusom 
Za določitev napetostne triaksialnosti po Bridgmanovi metodi je potrebno med nateznim 
preizkusom spremembo geometrije preizkušanca opazovati s pomočjo digitalne kamere. V 
ta namen bomo izvedli prirejen natezni preizkus. Postavili bomo ustrezno preizkuševališče, 
na katerem bo umeščena kamera. Med samimi izvajanjem nateznega preizkusa bo kamera 
zajemala spremembo geometrije. Zajete posnetke bo potrebno ustrezno obdelati in 
ovrednotiti geometrijo preizkušancev. Sama kamera mora omogočati zajem dovolj velikega 
števila posnetkov v kratkem časovnem intervalu, saj bomo spremembo geometrije opazovali 
vse do porušitve samega preizkušanca. Zajete posnetke bomo ovrednotili s pomočjo 
programske kode. Pridobljene geometrijske podatke pa bomo uporabili za izračun 
napetostne triaksialnosti. 
3.1.1. Zaznavanje roba (Edge detection) 
Linija, ki predstavlja zaporedje slikovnih točk v spremembi intenzivnosti slike, lahko 
predstavlja rob predmeta. Robovi so pogosto linije, ki predstavljajo mejo med posameznimi 
območji na sliki, zato lahko v ta namen uporabimo funkcijo edge v programskem okolju 
Matlab. Ta funkcija poišče območja na sliki, kjer se intenzivnost v svetlosti najbolj očitno 
spreminja, pri tem pa upošteva enega izmed naslednjih dveh kriterijev [27]: 
- območja, kjer je odvod intenzivnosti večji kot jakost thresholda ali 
- območje, kjer je drugi odvod intenzivnosti prehoda skozi ničlo. 
 
Funkcija edge omogoča več izpeljanih cenilk, katerih vsaka izmed njih upošteva enega 
izmed zgornjih kriterijev. Za nekatere cenilke lahko določimo ali so občutljive na vodoravne 
robove ali navpične ali na oboje. Funkcija edge tako vrne vrednost 1 povsod, kjer rob je in 
0, povsod kjer ga ni [27]. 
 
Cilj zaznave roba je sliko pretvoriti v binarno vrednost v obliki črt in krivulj. Uporablja se 
za obdelavo slik ter tudi za računalniški in strojni vid. Poznamo več edge funkcij, kot so na 
primer: Sobel, Canny, Prewitt, Robert, LoG (Laplacov-Gaussov filter) ipd, izmed naštetih 
pa je najpogosteje uporabljena funkcija Canny [27]. Razlika pri uporabi dveh različnih edge 
funkcij je prikazana na sliki 3.1. 




Slika 3.1: Primerjava uporabe Sobel filtra (levo) in Canny filtra (desno) [27]. 
 
Trije koraki pri zaznavanju robov [28]: 
1. Glajenje: zmanjševanje šuma 
2. Ojačenje robov s povečevanjem kontrasta 
3. Lokalizacija robov: prepoznati je potrebno potencialne slikovne točke (pixle) 
robov in preveriti njihovo jakost. 
Kriteriji za optimalno zaznavo robov[28]: 
- dobro prepoznavanje robov: optimalen detektor ima minimalno možnost zaznave 
nepravih robov in manjkajočih odsekov povzročenih zaradi šuma, 
- dobra lokalizacija: zaznani robovi morajo biti čim bližje dejanskim robovom, 
- specifičnost: detektor mora vrniti le eno točko na dejanskem robu, kar zmanjša 
število lokalnih maksimumov na dejanskem robu. 
Preprost primer kriterijev zaznavanja robov je prikazan na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Primeri zaznavanja robov: A – pravi rob, B – slaba stabilnost zaradi šuma, C – slaba 
lokalizacija, D – preveč odzivov [28]. 
3.1.2. Program za zaznavo konture 
Za zaznavanje konture smo naredili programsko kodo v programskem okolju Matlab. Zaradi 
posebne oblike samih preizkušancev je naša ideja temeljila na zaznavi roba in aproksimaciji 
krožnice na robu samega preizkušanca. Pri tem smo uporabili 4 programske kode: 
Dolocitev_radija.m, Zaznava_konture.m, circfit.m in circle.m. Te programske kode pa so 
nam služile za: 
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- določitev funkcije krožnice, 
- aproksimacijo krožnice skozi točke, ki smo jih zaznali kot rob, 
- zaznavo robu, 
- določitev radija utora in 
- določitev najmanjšega premera preizkušanca. 
Ker smo v nadaljevanju naredili 15 prirejenih nateznih preizkusov s preizkušanci treh 
različnih geometrij, smo se odločili, da bo naša programska koda omogočala izbiro območja, 
katerega bomo vrednotili. 
Operacije programske kode so si sledile v naslednjem vrstnem redu: 
1. Določitev knjižnice, kjer se nahajajo zajete slike. 
2. Branje slik. 
3. Določitev parametrov intenzivnosti slike. 
4. Izbira območja zaznavanja konture. Primer izbire območja je prikazan na sliki 3.3. 
5. Kalibracija slike z znano mero. 
6. Določitev parametra edge funkcije. 
7. Določitev edge metode. 
8. Prikaz rezultatov v obliki tabele. 
 
Slika 3.3: Prikaz območja zaznavanja. 
Na sliki 3.4 imamo prikazano aproksimacijo krožnice po zaznanem robu preizkušanca. 
Pred izvajanjem nateznih preizkusov smo morali preveriti in kalibrirati naš program. To 
smo storili s kalibrom oziroma tolerančnim merilom z znano mero. Preverili smo velikost 
izvrtine krožne oblike z znano mero 20 ± 0,003 mm. Naš program je izmeril premer 
izvrtine 20,03 mm. S tem smo preverili natančnost našega programa. 
Okvir območja zaznavanja konture Okvir za kalibracijo slike z znano mero 




Slika 3.4: Aproksimacija krožnice po zaznanem robu. 
 
Programske kode posameznih podprogramov napisanih v Matlabu so prikazane v prilogah 
A, B, C in D. 
3.1.3. Zajemanje slik s pomočjo digitalne kamere 
Slike smo posneli s pomočjo digitalne kamere Basler ace, model acA1920-155um, prikazane 
na sliki 3.5, ki je namenjena za zajemanje posnetkov v industrijskem okolju. Kamera 
omogoča zajem 164 monokromatskih slik na sekundo, posamezna slika pa ima resolucijo 
1920 x 1200 slikovnih točk. Za hiter prenos podatkov smo imeli kamero z računalnikom 
povezano preko USB 3.0, ki teoretično omogoča 5 Gbit/s. Lastnosti kamere so prikazane v 
preglednici 3.1. 
 
Slika 3.5: Sprednja in zadnja stran kamere [29]. 
30 mm 
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Preglednica 3.1: Lastnosti kamere za zajem [29]. 
Vrsta senzorja CMOS 
Model senzorja Sony IMX174 
Velikost senzorja 11,3 mm x 7,1 mm 
Resolucija 1920 točk x 1200 točk 
Hitrost zajemanja 164 slik na sekundo 
Napajanje in priklop USB 3.0 
Velikost (d x š x v) 29,3 mm x 29 mm x 29 mm 
Teža 80 g 
Poraba energije 3,4 W 
 
Na kameri smo imeli nameščene lečo s fiksno fokusno razdaljo 25 mm proizvajalca Edmund 
Optics, model CFFL F1.4 f25 mm 2/3''. Leča je prikazana na sliki 3.6, njene lastnosti pa so 
podane v preglednici 3.2. 
 
 
Slika 3.6: Leče s fiksno fokusno razdaljo 25 mm [30]. 
Preglednica 3.2: Lastnosti uporabljenega sistema leč [30]. 
Fokusna razdalja 25 mm 
Vrsta nastavka C-navoj (C-mount) 
Odprtost zaslonke F1,4 – F16,0 
Delovna razdalja minimalno 100 mm 
3.1.4. Programska oprema za zajem posnetkov 
Kot vmesnik na računalniku, ki omogoča zajem posnetkov, smo uporabili program Basler 
pylon Camera Software Suite. V njem smo določili naslednje nastavitve za zajem: 
1. izhodno mapo za shranjevanje, 
2. izbrali smo zaporedje posameznih fotografij ter ''bitmap'' format posnetkov, 
3. velikost medpomnilnika 300 posnetkov/s, 
4. izbrali smo časovno odvisno snemanje, 
5. posamezen posnetek pa smo zajemali na vsakih 25 ms. 
3.1.5. Merilna doza za zajem pomikov 
Za zajem sile pri nateznem preizkusu na preizkuševališču Amsler smo uporabili merilno 
dozo TC4, prikazana na sliki 3.7, ki omogoča zajemanje podatkov tako za tlačne kot natezne 
obremenitve. Lastnosti merilne doze so prikazane v preglednici 3.3. 
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Preglednica 3.3: Lastnosti merilne doze [35]. 
Nominalno breme 50 kN 
Linearnost ≤ ± 0,05 % 
Histereza ≤ ± 0,05 % 
Relativna napaka ponovljivosti ≤ ± 0,145 % 




Slika 3.7: Merilna doza. 
3.1.6. Osnovni material aluminij AW 6082 
Dandanes se potreba po aluminiju in njegovih zlitinah predvsem zaradi dobrih mehanskih 
lastnosti, majhne gostote, korozijske odpornosti in preoblikovalnih lastnosti veča. Dobre 
lastnosti zlitini omogoča ploskovno centrirana kubična kristalna rešetka. Največja porabnika 
aluminija sta predvsem letalska in avtomobilska industrija.  
Material, ki ga bomo preizkušali, je zlitina aluminija serije 6000 z oznako AW 6082. Zlitina 
AW 6082 je srednje trdna zlitina z dobro korozijsko odpornostjo. Ima največjo trdnost izmed 
vseh zlitin serije 6000. Zlitina AW 6082 je prav zaradi boljše trdnosti izpodrinila zlitino 
6061 [31].  
Uporablja se predvsem za [31, 32, 33]: ohišja zavor v avtomobilski industriji, paličja, 
mostove, žerjave, v aplikacijah za transport, za elemente gradbenih odrov, za izdelavo 
kontejnerjev in tudi v navtičnih aplikacijah. Zaradi fino zrnate strukture ima zlitina dobro 
odpornost na dinamične obremenitve [32]. 
 
Zlitina AW 6082 se najpogosteje pojavlja v naslednjih stanjih toplotne obdelave [31]: 
- O…v mehkem žarjenem stanju, 
- T4… toplotno obdelana in naravno starana, 
- T6…toplotno obdelana, hladno preoblikovana in umetno starana in 
- T651… toplotno obdelana, odpravljena notranjih napetosti in umetno starana. 
 
Kemijska sestava AW 6082 je prikazana preglednici 3.4, lastnosti pa v preglednici 3.5. 
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Preglednica 3.4: Kemijska sestava osnovnega materiala AW 6082 [34]. 









0,25 0,05 0,2 0,1 - 0,15 
 
Preglednica 3.5: Lastnosti osnovnega materiala AW 6082 pridobljeni iz literature [34, 35]. 
Gostota [g/cm3] 2,70 
Temperatura taljenja [°C] 555 
Trdota po Brinellu [HB] 95 - 110 
Meja plastičnosti Rp[MPa] * 
Natezna trdnost Rm [MPa] * 
Raztezek A5 [%] 10 
Modul elastičnosti E [MPa] 70000 
* Podatek bo pridobljen s tlačnim preizkusom. 
3.2. Eksperimentalni del 
3.2.1. Preizkušanci z utorom 
Za preizkušanje napetostne triaksialnosti smo morali določiti obliko preizkušancev. Ker 
iščemo tri različne vrednosti napetostne triaksialnosti ob porušitvi, potrebujemo tri različne 
oblike preizkušancev. Uporabili bomo Bridgmanovo metodo določevanja triaksialnosti, zato 
potrebujemo cilindrične preizkušance z utorom.  
Naši preizkušanci bodo narejeni iz aluminijaste palice premera 14 mm. Za preizkušanje na 
preizkuševališču Amsler bodo dolgi 230 mm, na enem izmed koncev bo porezkan del zaradi 
oblike vpenjalnih čeljusti. Pri tem bodo imeli na sredini narejene utore treh različnih 
polmerov: 6, 8 in 10 mm, najmanjši prečni premer pa bo pri vseh treh izdelanih utorih 6 mm. 
Za zagotovitev dobre ponovljivosti bomo imeli za vsako geometrijo utora narejenih 5 
vzorcev. Predvidena geometrija naših preizkušancev je prikazana v preglednici 3.6.  
 
Okrogli preizkušanci z utorom niso standardizirani. V literaturi je navedenih kar nekaj 
različnih izvedb. V preglednici 3.7 so prikazane različne geometrije preizkušancev, ki so jih 
uporabili v različnih raziskavah. 
Preglednica 3.6: Predvidene geometrija naših preizkušancev. 
Φ [mm] R [mm] 2a [mm] Razmerje a/R 
14 6 6 0,5 
14 8 6 0,375 
14 10 6 0,3 
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Preglednica 3.7: Geometrija preizkušancev z utorom iz literature [8, 9, 10]. 
Literatura Material Φ [mm] R [mm] 2a [mm] Razmerje a/R 
G. Mirone [8] Aluminij 
2011 
9 10 6 0,3 
9 5 6 0,6 
 
 







12 0,75 6 4 
12 1,5 6 2 
12 3 6 1 
12 6 6 0,5 
12 12 6 0,25 
 
M. Jutras [19] 
Aluminij 
5083 
15 12 8 0,333 
15 6 8 0,667 




Slika 3.8: Natezni preizkušanci z utorom. 
3.2.2. Tlačni preizkušanci 
 
Naredili smo 6 cilindričnih vzorcev iz paličastega aluminija ϕ14mm in višine 14 mm. Pred 
izvedbo tlačnega preizkusa smo z mikrometrom izmerili njihovo višino ter premer. Rezultati 
meritev so prikazani v preglednici 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Dimenzije tlačnih preizkušancev za izvedbo tlačnih preizkusov. 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 
h0 [mm] 14,22 14,23 14,22 14,22 14,22 14,26 
d0 [mm] 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 
 
Na sliki 3.9 sta prikazana nedeformiran preizkušanec pred tlačnim preizkusom in deformiran 
preizkušanec po preizkusu. 
50 mm 




Slika 3.9: Nedeformiran in deformiran tlačni preizkušanec. 
3.2.3. Metodologija preizkusov 
Sama metodologija preizkusov prikazana na sliki 3.10 je zajemala: 
- izvedbo tlačnih preizkusov za določitev krivulje plastičnosti preizkušanega 
materiala,  
- postavitev preizkuševališča za prirejene natezne preizkuse,  
- vpenjanje preizkušanca v preizkuševališče Amsler,  
- nastavitve za zajem posnetkov s kamero,  
- nastavitve za zajem podatkov na preizkuševališču Amsler,  
- izvedbo nateznih preizkusov.  
 
Slika 3.10: Shema metodologije preizkusov. 
3.2.4. Tlačni preizkusi 
Za določitev krivulje tečenja smo naredili kontinuirni tlačni preizkus na preizkuševališču 
Amsler. Tlačni preizkus spada med enostavnejše preizkuse, s katerimi lahko določimo 
krivuljo plastičnosti. Pred in po izvedbi tlačnih preizkusov smo preizkušance izmerili z 
mikrometrom. Rezultati tlačnih preizkusov in pri tem pridobljene materialne konstante bodo 
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𝜎𝑓 = 𝐶 ∗
𝑛 (3.2) 
Pri tem so:  
- ε stopnja tlačne deformacije, 
- C odpornostna konstanta [MPa] in 
- n eksponent utrjevanja. 
Za zmanjšanje trenja smo uporabili teflonsko folijo, ki ima Coulombov koeficient trenja μ = 
0,045. S tem smo zagotovili, da je preizkušanec čim dlje zadržal valjasto obliko. Z ustreznim 
mazanjem hkrati zagotovimo, da dosežemo čim višjo stopnjo deformacije. 
3.2.5. Postavitev preizkuševališča za izvedbo nateznih 
preizkusov 
Zasnovali smo preizkuševališče, ki je v osnovi namenjeno za opravljanje nateznih 
preizkusov. Preizkuševališče je zajemalo preizkuševalni stroj Amsler z imensko silo 300 kN, 
ki je opremljen s sistemom za zajemanje in vrednotenje meritev,  digitalno kamero za zajem 
slik s sistemom leč, ki je preko povezave USB 3.0 povezana z računalnikom, osvetlitev in 
ozadje. Preizkuševališče je prikazano na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Preizkuševališče za natezni preizkus. 
Pri postavitvi smo morali biti še posebej pozorni, da je bila kamera postavljena na pravi 
razdalji od preizkušanca. Ta razdalja je znašala 100 mm. Os kamere je sovpadala s središčno 
točko utora na preizkušancu, saj smo le tako dobili nepopačeno konturo utora. Osvetlitev je 
predstavljala halogenska žarnica, ki nam je zagotavljala dovolj hladno svetlobo. Osvetljevali 
nismo preizkušanca ampak samo ozadje, saj bi se zaradi gladke površine na preizkušancu 
pojavila reflektivnost. Ozadje je predstavljala črna površina. Tako smo dosegli dober 
kontrast med preizkušancem in osvetljenim ozadjem, kar nam je olajšalo obdelavo slike.  
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3.2.6. Izvajanje nateznih preizkusov 
Pred izvajanjem nateznih preizkusov smo geometrijo preizkušancev določili tudi z našim 
sistemom za zaznavanje roba. Izmerjeni radiji utora R in najmanjši radiji preseka na mestu 
utora a so prikazani v preglednici 3.9.  
Preglednica 3.9: Izmerjena geometrija izdelanih utorov na preizkušancih s predvidenim radijem R. 
Preizkušanec 1 2 3 4 5 
R = 6 mm R0dej [mm] 6,01 6,07 6,05 6,06 6,05 
2a0dej [mm] 5,86 5,87 5,87 5,88 5,86 
R = 8 mm R0dej [mm] 7,87 7,80 7,98 7,94 7,86 
2a0dej [mm] 6,00 6,00 5,96 5,91 5,95 
R = 10 mm R0dej [mm] 10,16 10,49 10,32 10,35 10,39 
2a0dej [mm] 5,86 6,00 5,97 6,02 6,04 
 
Naši preizkušanci zaradi omejene izdelovalne natančnosti utorov nimajo iste geometrije, kot 
smo jo predvideli. Začetni najmanjši premer prereza nam bo služil za izračun primerjalne 
deformacije. Glede na izmerjeno geometrijo imamo izdelane:  
- preizkušance z radijem 6,05 ± 0,04 mm,  
- preizkušance z radijem 7,89 ± 0,09 mm in  
- preizkušance z radijem 10,34 ± 0,18 mm. 
 
Preden smo pričeli z izvajanjem smo preizkušanec vpeli v preizkuševalni stroj. Nato smo 
morali nastaviti ustrezne nastavitve za zajem slike, sile in pomika. Da smo zagotovili enake 
pogoje za vseh 15 preizkusov, preizkuševališča nismo spreminjali. Ko smo imeli nastavljene 
vse parametre, smo morali istočasno sprožiti meritve sile in poti ter zajem slik. Preizkus je 
potekal do porušitve preizkušancev, ko smo ustavili meritve in vpeli nov preizkušanec.  
 
3.2.7. Določitev koeficientov Johnson-Cookovega 
poškodbenega modela 
Koeficiente, ki jih potrebujemo za simulacijo preizkusov v ABAQUSU, bomo določili na 
podlagi izračunanih vrednosti napetostne triaksialnosti in porušitvene primerjalne 
deformacije. Ker imamo tri različne geometrije preizkušancev, bomo iz preizkusov dobili 
tudi 3 različne vrednosti napetostne triaksialnosti in porušitvene deformacije. Shema 
določitve koeficientov je prikazana na sliki 3.12. 
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3.3. Izdelava modela in simulacije 
ABAQUS/CAE je razdeljen na več modulov, kateri nam služijo za  postopno modeliranje. 
V vsakem izmed modulov pa so nam omogočena le orodja, ki so potrebna za uporabo 
posameznega modula. S pomočjo MKE Praktikuma za ABAQUS [26] in navodil za uporabo 
ABAQUS/CEA 6.14 [36] smo module predstavili v preglednici 3.10. 
Preglednica 3.10: Vrste modulov in njihove lastnosti. 
Vrsta modula Lastnosti 
Del (Part) Ta modul omogoča kreiranje posameznega dela geometrijskega 
modela in uvoz geometrije iz ostalih CAD sistemov. 
Lastnosti 
(Property) 
V tem modulu nastavimo vse lastnosti modela in uporabljenega 
materiala, pri tem pa moramo upoštevati skladnost merskih enot. 
Sestav 
(Assembley) 
Naredimo sestav modela in vsako geometrijsko telo umestimo v 
globalni koordinatni sistem. 
Korak (Step) Definiramo korake analize, zaporedje korakov in začetne pogoje. 
Kontakt 
(Interaction) 
Določimo morebitne kontakte med posameznimi deli ali interakcijo 
med modelom ali okolico. 
Obremenitev 
(Load) 
Definiramo obremenitve, robne pogoje in začetne vrednosti modela, 
pri tem moramo paziti, da jih ustrezno povežemo s posameznimi 
koraki. 
Mreža (Mesh) Geometrijski model zamrežimo z izbranimi končnimi elementi: 
izberemo vrsto, velikost in število končni elementov. 
Naloga (Job) V tem modulu nalogo pripravimo za analizo, numerični model pa mora 
vsebovati vse podatke za izvedbo analize. 
Prikaz 
(Visualization) 
Ta modul služi za prikaz rezultatov analize. 
Risba (Sketch) Ta modul omogoča branje 2D geometrije iz programa AutoCAD, 
hkrati pa omogoča dodajanje skic na posamezen del. 
 
 
Ker Abaqus nima vgrajenega specifičnega sistema enot, je potrebno za izdelavo modela 
izbrati ustrezno konsistentne enote. Sistem enot, ki smo ga uporabili, je prikazana v 
preglednici 3.11. 
Preglednica 3.11: Sistem enot uporabljen v Abaqusu. 
Fizikalna veličina Enota 
Dolžina mm 
Sila N 
Masa  t  
Čas s 
Napetosti MPa 
Energija  mJ 
Gostota t/mm3 
 
Uporaba modulov za našo simulacijo je potekala po naslednjih korakih: 
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- Del (PART): za izdelavo smo izbrali osno simetrični model, saj nam to omogoča 
sama geometrija dejanskih preizkušancev, s tem pa prihranimo na času računanja 
simulacije. Takšen model se modelira samo na eni strani simetrijske osi. Model je 
prikazan na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Osno simetrični model v ABAQUS/CAE. 
 
- Lastnosti (PROPERTY): v tem modulu smo določili materialne lastnosti. Iz 
tlačnega preizkusa smo prenesli rezultate krivulje tečenja, da smo določili obnašanje 
materiala v plastičnem območju. S pomočjo literature [31, 32, 34] smo pridobili  
gostoto, Poissonov količnik in modul elastičnosti našega materiala. Izbrali smo tudi 
Johnson-Cook-ov poškodbeni model, v katerem smo določili koeficiente D1, D2, D3, 
ki smo jih izračunali po metodologiji predstavljeni v naslednjem poglavju. 
Preglednica 3.12: Določitev parametrov v modulu lastnosti programa Abaqus. 
Parameter Vrednost 
Gostota 2,7*10-9 [t/mm3] 
Poissonov količnik 0,3 
Modul elastičnosti 70000 [MPa] 
 
- Sestav (ASSEMBLY): ker smo imeli le en del (preizkušanec), smo nastavitve za ta 
modul izpustili. 
- Korak (STEP): določili smo dva koraka izvajanja preizkusa s periodo 0,008 z 
namenom, da bi natančneje ujeli lokalizacijo deformacije. Velikost amplitude je 
znašala 0,8 in je predstavljala vrednost pomika, ki smo ga nastavili kot robni pogoj. 
- Kontakt (INTERACTION): ker nismo imeli kontaktov med objekti, v tem sklopu, 
nismo ničesar nastavili. 
- Obremenitev (LOAD): v tem modulu smo določili robne pogoje, pri tem smo 
fiksirali spodnji del preizkušanca, zgornjemu delu pa smo omogočili pomik, ki smo 
ga predvideli na podlagi rezultatov nateznega preizkusa. 
- Mreža (MESH): za mreženje smo celoten model razdelili na več območij. Tako smo 
mrežo nastavili posebej za vsako območje, saj nas je zanimalo dogajanje v osrednjem 
delu, kjer je utor. Tam smo mrežo še posebej zgostili in uporabili tudi zgostitveno 
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razmerje (bias) povsod, kjer smo imeli krivine, da so bili elementi približno enake 
velikosti.  
 
Slika 3.14: Zgostitev mreže modela na mestu utora. 
Na sliki 3.14 je prikazana zgostitev mreže modela na mestu utora. Kot je razvidno, je model 
pomrežen le na modrih območjih, saj nas je deformacija zanimala samo v osrednjem 
območju. Tako smo imeli tudi manj končnih elementov, kar je tudi skrajšalo čas simulacije. 
V preglednici 3.13 je navedeno število vozlišč in končnih elementov ter vrsta elementov po 
opravljenem mreženju modela. 







Število vozlišč 3799 2810 4259 
Število končnih 
elementov 
3634 2667 4096 
Vrsta elementa [36] CAX3 in CAX4R CAX3 in CAX4R CAX3 in CAX4R 
 
- Optimizacija (OPTIMIZATION): to je modul za optimizacijo, ki ga nismo 
uporabljali. 
- Naloga (JOB): za vsak model smo izvedli analizo in pri tem izbrali število jeder 
procesorja za izvedbo.  
- Prikaz (VISUALIZATION): v tem modulu smo lahko videli rezultate simulacije.  
- Risba (SKETCH): ta modul smo uporabili, ko smo določevali posamezna območja 
mreže. 
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Kot program za izvedbo simulacije smo uporabili Abaqus/Explicit, ki je v osnovi namenjen 
za reševanje dinamičnih simulacij. Ker v našem osnovnem materialnem modelu nismo imeli 
dinamičnih komponent popisa materiala, smo postopek preoblikovanja navidezno pospešili 
in tako skrajšali čas izvedbe simulacije. Čas reševanja simulacije preizkušanca z radijem 6 
mm je bil 3830,6 s, preizkušanca z radijem 8 mm 2438,2 s in preizkušanca z radijem 10 mm 
3240,4 s. 
Pri simulaciji smo spremljali spremembo dimenzije utora. Za opazovanje trganja modela 
pa smo uporabili Johnson-Cook-ov kriterij pričetka poškodbe (JCCRT).  
 
 
3.4. Izračuni  
3.4.1. Določitev občutljivosti sistema za zaznavanje roba 
Občutljivost sistema lahko opišemo kot razmerje med izhodnimi in vhodnimi veličinami. V 
našem primeru je vhodno veličino predstavljala dimenzija našega preizkušanca izhodno 
veličino pa slikovne točke slike zajetega preizkušanca. Shema občutljivosti našega sistema 
za zaznavanje je prikazana na sliki 3.15.  
 
Slika 3.15: Prikaz občutljivosti sistema za zaznavanja roba. 
Občutljivost nam pove, koliko slikovnih točk lahko zajamemo na 1 milimetru. Določimo jo 
na podlagi znane mere preizkušanca. V našem primeru je to premer aluminijaste palice, 
izmerjen z mikrometrom. Občutljivost izračunamo z enačbo 3.3. Pri tem primerjamo premer 












3.4.2. Izračun aritmetičnega povprečja 
Aritmetično povprečje je najpogosteje uporabljena srednja vrednost. Za izračun 
aritmetičnega povprečja smo uporabili enačbo 3.4. Aritmetično povprečje izračunamo tako, 
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∗ (14,22 + 14,23 + 14,22 + 14,22 + 14,22 + 14,26)𝑚𝑚 = 14,23⁡𝑚𝑚 
3.4.3. Izračun relativne napake 
Relativna napaka je razmerje med absolutno napako in pravo vrednostjo veličine. Relativno 




| ∗ 100% (3.5) 
Pri tem sta: 
- xm…merjena vrednost, 
- xr…prava vrednost. 
 
Primer izračuna relativne napake pomika med eksperimentom in simulacijo za preizkušanec 




| ∗ 100% = 15% 
3.4.4. Določitev koeficientov Johnson-Cookovega modela 
Na osnovi opravljenih eksperimentov smo izračunali napetostno triaksialnost in porušitveno 
deformacijo za vsako geometrijo posebej. Rezultate smo vstavili v enačbo (3.1) in dobili tri 





















Enačbe (3.6), (3.7) in (3.8)  preuredimo in dobimo enačbo (3.9) za izračun D1, 














































Celoten postopek je prikazan v prilogi F. 
3.4.5. Izračun relativnega pomika skrajnih točk utora 




(𝑥𝑓[𝑡𝑜č𝑘] − 𝑥0[𝑡𝑜č𝑘]) (3.12) 
 
Primer izračuna pomika skrajnih točk utora pri eksperimentalnem nateznem preizkusu 
preizkušanca z utorom R = 6mm: 
 
    ∆𝑥𝑅6_𝑣𝑧1 =
14,17𝑚𝑚
675⁡𝑡𝑜č𝑘









V tem poglavju bomo predstavili dobljene rezultate. Rezultate bomo za vsako geometrijo 
preizkušancev predstavili tudi grafično v obliki diagramov. Za samo grafično ponazoritev 
smo se osredotočili predvsem na medsebojno odvisnost logaritemske deformacije, dejanskih 
napetosti, triaksialnosti, Bridgmanovega koeficienta in radija utora. Zaradi velike količine 
podatkov smo se odločili, da grafično prikažemo le rezultate preizkušancev z radijem 6 mm. 
Grafično smo pokazali medsebojno odvisnost navedenih veličin skozi celotno območje 
preizkušanja, čeprav smo za izračun parametrov triaksialnosti potrebovali le vrednosti ob 
porušitvi. 
4.1. Rezultati tlačnega preizkusa 
S tlačnim preizkusom šestih cilindričnih preizkušancev smo pridobili želene materialne 
konstante za popis krivulje tečenja preizkušanega material AW 6082. Pri preizkusu smo 
lahko na neposredno spremljali logaritemsko deformacijo na računalniku v programu 
LabView, ki je bil povezan s preizkuševališčem Amsler. Za nas pa so bile pomembne še 
naslednje materialne lastnosti: 
- natezna trdnost Rm, 
- napetost tečenja Rp, 
- odpornostna konstanta C in 
- eksponent utrjevanja n. 





Slika 4.1: Krivulje tečenja pridobljene s tlačnimi preizkusi. 
Rezultati pridobljeni s tlačnimi preizkusi so prikazani v preglednici 4.1  
Preglednica 4.1: Rezultati pridobljeni s tlačnimi preizkusi. 
Preizkus 1 2 3 4 5 6 Povprečje 
h0 [mm] 14,22 14,23 14,22 14,22 14,22 14,26 14,23 
d0 [mm] 14,17 14,17 14,18 14,17 14,17 14,17 14,17 
μ 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 
h1 [mm] 6,58 6,37 6,81 6,49 6,92 6,8 6,66 
εe,max 0,822 0,903 0,813 0,884 0,809 0,809 0,840 
Fmax [N] 133178,7 139233,7 129248,1 138237,4 127175,1 128728,7 132633,6 
Rm [MPa] 312,7 313,8 310,2 311,8 314,4 312,7 312,6 
Rp [MPa] 274,6 268,1 262,0 275,3 270,7 278,0 271,5 
C [MPa] 352,0 343,5 347,5 346,9 344,0 348,0 347,0 
n 0,025 0,018 0,024 0,022 0,018 0,022 0,022 
 
Izračunane vrednosti materialnih konstant so prikazane v preglednici 4.2 in jih lahko 
uporabimo v simulaciji. 
Preglednica 4.2: Materialne konstante materiala AW6082 pridobljene s tlačnim preizkusom. 
Natezna trdnost Rm [MPa] 313  
Napetost tečenja Rp[MPa] 272 
Odpornostna konstanta C [MPa] 347 



























Primerjalna deformacija εe [/]










4.2. Rezultati nateznih preizkusov za preizkušance z 
radijem utora 6 mm 
Slika 4.2 prikazuje diagram sila – pot pridobljen iz nateznih preizkusov vzorcev z radijem 
utora 6 mm. Iz njega lahko ocenimo, da so vsi preizkušanci dosegli zelo podobno 
maksimalno silo, ki je znašala med 11,17 kN in 11,28 kN. Ta diagram za nas nima uporabne 
vrednosti, saj je večina rezultatov v nadaljevanju temeljila na meritvah spremembe 
geometrije in določevanju napetostne triaksialnosti ob porušitvi.  
 
Slika 4.2: Sila – pot diagram nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
 
Rezultati pridobljeni na podlagi meritev s kamero so prikazani v preglednici 4.3, rezultati 
izračunov pa v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.3 nam prikazuje meritev prirejenih nateznih preizkusov preizkušancev z 
radijem utora 6 mm. Pri vseh vzorcih je opaziti dobro ponovljivost rezultatov. Iz izmerjenih 
vrednosti najmanjših premerov in radijev utorov vidimo, da se je minimalni premer do 
porušitve samega preizkušanca zmanjšal za 0,32 mm, radij utora pa se je povečal za 0,26 
mm. 
Vsa povprečja v nadaljevanju smo izračunali z enačbo (3.4) za statistično povprečje. 
Preglednica 4.3: Rezultati eksperimentov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
R = 6 mm Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Povprečje 
R0dej [mm] 6,01 6,07 6,05 6,06 6,05 6,05 
2a0dej [mm] 5,86 5,87 5,87 5,88 5,86 5,87 
Rf [mm] 6,26 6,38 6,25 6,38 6,27 6,31 
2af [mm] 5,53 5,57 5,56 5,51 5,56 5,55 
 
Porušitveno deformacijo smo v nadaljevanju izračunali s pomočjo enačbe 2.29, napetostno 
























Iz preglednice 4.4 vidimo, da smo pri vseh petih vzorcih dosegli isto porušitveno 
triaksialnost 0,53, ob tem je povprečna porušitvena deformacija εf znašala 0,11. 
Preglednica 4.4: : Rezultati izračunov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Povprečje 
εf 0,12 0,11 0,11 0,13 0,11 0,11 
ηf 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 
 
Iz slike 4.3 lahko vidimo medsebojno odvisnost deformacije in triaksialnosti. Ocenimo 
lahko, da je v območju napetostne triaksialnosti 0,53 in 0,54 skoraj linearna. Iz rezultatov 
lahko vidimo, da vrednost triaksialnosti v plastičnem območju skoraj linearno pada. 
Vrednosti triaksialnosti pri majhni deformaciji, torej ob pričetku izvajanja nateznega 
preizkusa, so pri vseh petih vzorcih vidno strnjene. Začetna triaksialnost ima večjo vrednost 
kot ob porušitvi. Iz dobljenih rezultatov lahko trdimo, da triaksialnost z naraščanjem 
deformacije pada.  
 
Slika 4.3: Diagram deformacija - triaksialnost preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
Na sliki 4.4 vidimo potek napetosti v odvisnosti od deformacije. V elastičnem področju je 
opaziti stopničast potek krivulje, kar je verjetno posledica težav pri zapisovanju zajetih 
posnetkov. V plastičnem področju pa je potek krivulj bolj zvezen. Pri vseh petih vzorcih 
imamo zelo skladen potek, kar kaže na dobro ponovljivost. Maksimalna dejanska napetost 
































Slika 4.4: Diagram dejanske napetosti - deformacija preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
Diagrama na sliki 4.5 in 4.6 je smiselno istočasno obravnavati. Vidimo, da je potek krivulj 
dejanska napetost – triaksialnost v primerjavi s krivuljami dejanska – napetost – Bridgmanov 
koeficient samo zrcaljen preko ordinate. Torej potek krivulj na sliki spremljamo od leve proti 
desni, na sliki 4.6 pa ravno obratno. Ta lastnost je smiselna, saj tako Bridgmanov koeficient 
kot tudi napetostna triaksialnost upošteva le spremembo radija utora R in minimalni radij a 
prečnega preseka na mestu utora. Tudi iz poteka teh krivulj se vidi stopničast potek v prvem 
delu eksperimenta. Največja vrednost Bridgmanovega koeficienta je ob vrednosti največjih 
dejanskih napetosti. vidimo tudi, da je največji skok napetosti pri vrednosti napetostne 

































Deformacija εe [/] 



























Bridgmanov koeficient B [/]










Slika 4.6: Diagram dejanske napetosti - triaksialnost preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
 
Iz poteka krivulj na sliki 4.7 lahko ocenimo, da je pričetek plastičnega območja pri vseh 
vzorcih pri deformaciji 0,02. Bridgmanov koeficient narašča skoraj linearno predvsem v 
plastičnem območju. Po definiciji njegova vrednost nikoli ne preseže vrednosti 1. 
 
 
Slika 4.7: Diagram Bridgmanov koeficient - deformacija preizkušancev z radijem utora 6 mm. 
Iz slike 4.8 vidimo medsebojno odvisnost triaksialnosti in radija utora. Z naraščanjem radija 
utora napetostna triaksialnost pada. Pri velikost radija približno 6,15 mm je opaziti bolj 
intenziven padec triaksialnosti, kar je verjetno posledica lokalizacije plastične deformacije. 
Kritični radij, pri katerem je pri preizkušancih z začetnim radijem 6 mm prišlo do porušitve, 
znaša med 6,25 mm in 6,30 mm, pri tem pa se je triaksialnost zmanjšala iz vrednosti 












































































Slika 4.8: Diagram triaksialnost - radij utora pri preizkušancih z radijem utora 6 mm. 
 
4.3. Rezultati nateznih preizkusov za preizkušance z 
radijem utora 8 mm 
Iz rezultatov nateznih preizkusov pri preizkušancih z začetnim radijem 8 mm je sledila 
identična analogija izračunov kot pri predhodno opisanih rezultatih preizkušancev z radijem 
6 mm. Rezultati meritev sistema zaznavanja spremembe geometrije so prikazani v 
preglednici 4.5, rezultati izračunov pa v preglednici 4.6. Grafično so prikazani rezultati v 
prilogi H. 
Preglednica 4.5: Rezultati eksperimentov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 8 mm. 
R = 8 mm Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Povprečje 
R0dej [mm] 7,87 7,80 7,98 7,94 7,86 7,89 
2a0dej [mm] 6,00 6,00 5,96 5,91 5,95 5,96 
Rf [mm] 8,15 8,66 8,18 8,11 8,14 8,25 
2af [mm] 5,61 5,61 5,57 5,58 5,67 5,61 
 
Preglednica 4.6: Rezultati izračunov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 8 mm. 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Povprečje 
εf 0,13 0,13 0,14 0,11 0,10 0,12 
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4.4. Rezultati nateznih preizkusov za preizkušance z 
radijem utora 10 mm 
Iz rezultatov nateznih preizkusov pri preizkušancih z začetnim radijem 8 mm je sledila 
identična analogija izračunov kot pri predhodno opisanih rezultatih preizkušancev z radijem 
6 mm. Rezultati meritev sistema zaznavanja spremembe geometrije so prikazani v 
preglednici 4.7 , rezultati izračunov pa v preglednici 4.8. Grafično so rezultati prikazani v 
prilogi I. 
Preglednica 4.7: Rezultati eksperimentov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 10 
mm. 
R = 10 mm Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Povprečje 
R0dej [mm] 10,16 10,49 10,32 10,35 10,39 10,34 
2a0dej [mm] 5,86 6,00 5,97 6,02 6,04 5,98 
Rf [mm] 10,67 10,80 10,49 10,47 10,77 10,64 
2af [mm] 5,49 5,56 5,65 5,65 5,52 5,57 
Preglednica 4.8: Rezultati izračunov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 10 mm. 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Povprečje 
εf 0,13 0,15 0,11 0,13 0,18 0,14 
ηf 0,45 0,45 0,46 0,46 0,45 0,45 
Na podlagi predhodno predstavljenih rezultatov smo izračunali aritmetično povprečje 
porušitvene vrednosti deformacije in triaksialnosti vseh opravljenih eksperimentov. 
Rezultati so zbrani v preglednici 4.9. 
Preglednica 4.9: Rezultati porušitvene deformacije in porušitvene triaksialnosti. 
 Preizkušanec εf ηf  εf,povp ηf,povp 
R = 6 mm 
R = 6 mm vzorec 1 0,12 0,53 
0,11 0,53 
R = 6 mm vzorec 2 0,11 0,53 
R = 6 mm vzorec 3 0,11 0,53 
R = 6 mm vzorec 4 0,13 0,53 
R = 6 mm vzorec 5 0,11 0,53 
R = 8 mm 
R = 8 mm vzorec 1 0,14 0,49 
0,12 0,49 
R = 8 mm vzorec 2 0,13 0,50 
R = 8 mm vzorec 3 0,13 0,49 
R = 8 mm vzorec 4 0,11 0,49 
R = 8 mm vzorec 5 0,10 0,49 
R=10 mm 
R = 10 mm vzorec 1 0,13 0,45 
0,14 0,45 
R = 10 mm vzorec 2 0,15 0,45 
R = 10 mm vzorec 3 0,11 0,46 
R = 10 mm vzorec 4 0,13 0,46 




4.5. Rezultati dobljenih parametrov triaksialnosti 
Na podlagi izračunanih aritmetičnih povprečij porušitvene deformacije in triaksialnosti smo 
izračunali parametre triaksialnosti, potrebne za simulacijo z Johnson-Cook-ovim modelom. 
Matematični izračun je v prilogi F. Vrednosti koeficientov Johnson-Cook-ovega modela so 
prikazane v preglednici 4.10.  





4.6. Rezultati simulacij 
Slike 4.9, 4.10 in 4.11 prikazujejo izločevanje elementov z uporabo Johnson-Cook-ovim 
kriterijem nastanka poškodbe (JCCRT). Kriterij poškodbe elementa je popisan z enačbo 
2.54. Porušitev posameznega elementa se zgodi ob pogoju, da je D ≥ 1. Leva zgornja slika 
prikazuje stanje v sredini utora pred kritično velikostjo D, nato pa si slike sledijo po 
naraščanju poškodovanih elementov. Spodaj desno imamo legendo, ki prikazuje velikost 
faktorja poškodbe. 
Pri tem vidimo, da se prične lokalna porušitev v sredini preizkušanca in postopoma 
napreduje navzven. S tem kriterijem smo potrdili, da pri osno simetričnih preizkušancih 
















Slika 4.11: Prikaz izločevanja elementov v simulaciji preizkušanca z radijem utora 10 mm. 
4.6.1. Primerjava rezultatov simulacij in eksperimentov 
Namen primerjave je, da ugotovimo ali so rezultati simulacije primerljivi z 
eksperimentalnimi, s tem pa bomo potrdili ali so izračunani parametri triaksialnosti pravi in 
uporabni v Abaqus simulacijskem okolju.  Za primerjavo rezultatov smo uporabili razdaljo 
med robnimi točkami utora in najmanjšega premer preizkušanca. Napetostne triaksialnosti 
za primerjavo nismo uporabili, ker smo jo računali po Bridgmanovem modelu, ki upošteva 
le geometrijske spremembe in ima delne poenostavitve, v Abaqusu pa se napetostna 
triaksialnost računa kot razmerje med dejanskimi in primerjalnimi napetostmi. 
 
Za izdelavo MKE modelov smo z namenom, da bi se čim bolj približali izdelanim 
preizkušancem, uporabili dejansko geometrijo posameznih preizkušancev. Iz izdelanih 





najbližje želeni geometriji. Med sabo smo primerjali velikosti izdelanega radija utora R in 
najmanjši premer 2a na mestu utora. Iz začetnih posnetih slik pri prirejenem nateznem 
preizkusu smo s pomočjo programske kode pridobili potrebne mere neobremenjenega 
vzorca. Programska koda je prikazana v prilogi E. 
 
Slika 4.12 nam prikazuje relativno odstopanje izdelanih mer utora preizkušancev od 
idealnih, ki so posledica omejene izdelovalne natančnosti. Iz vsake geometrije preizkušanca 
smo izbrali tistega, katerega vsota relativnega odstopanja obeh mer od želenih mer, je bila 
najmanjša. Tako smo izbrali vzorec 1 pri vzorcih z radijem 6 mm, vzorec 3 pri vzorcih z 
radijem 8 mm in vzorec 3 pri vzorcih z radijem 10 mm. Mere vzorcev in relativna odstopanja 




Slika 4.12: Relativno odstopanje izdelanih mer zaradi pomanjkljive natančnosti izdelave. 
Preglednica 4.11: Odstopanje mer izdelanih utorov od idealnih pri preizkušancih R = 6 mm. 
 vzorec 1 vzorec 2 vzorec 3 vzorec 4 vzorec 5 
R0teor [mm] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
2a0teor [mm] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
R0dej [mm] 6,01 6,07 6,05 6,06 6,05 
2a0dej [mm] 5,86 5,87 5,87 5,88 5,86 
Rel. odst. R0 [%] 0,240 1,103 0,903 0,962 0,890 
Rel. odst. 2a0 [%] 2,263 2,120 2,120 1,975 2,263 
Preglednica 4.12: Odstopanje mer izdelanih utorov od idealnih pri preizkušancih R = 8 mm. 
 vzorec 1 vzorec 2 vzorec 3 vzorec 4 vzorec 5 
R0teor [mm] 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 
2a0teor [mm] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
R0dej [mm] 7,87 7,80 7,98 7,94 7,86 
2a0dej [mm] 6,00 6,00 5,96 5,91 5,95 
Rel. odst. R0 [%] 1,641 2,489 0,276 0,746 1,791 
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vzorec 3 vzorec 1
Rezultati 
52 
Preglednica 4.13: Odstopanje mer izdelanih utorov od idealnih pri preizkušancih R = 10 mm. 
 vzorec 1 vzorec 2 vzorec 3 vzorec 4 vzorec 5 
R0teor [mm] 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
2a0teor [mm] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
R0dej [mm] 10,16 10,49 10,32 10,35 10,39 
2a0dej [mm] 5,86 6,00 5,97 6,02 6,04 
Rel. odst. R0 [%] 1,61 4,902 3,174 3,482 3,922 
Rel. odst. 2a0 [%] 2,323 0,023 0,525 0,372 0,718 
 
Pri izdelavi modela za simulacijo v Abaqusu smo uporabili geometrijo: 
- geometrijo vzorca 1 za izdelavo modela z radijem utora 6 mm, 
- geometrijo vzorca 3 za izdelavo modela z radijem utora 8 mm, 
- geometrijo vzorca 3 za izdelavo modela z radijem utora 10 mm. 
4.6.2. Primerjava pomika skrajnih točk utora 
Eden izmed kriterijev, ki smo ga opazovali je bil pomik skrajnih točk utora. Iz predhodno 
izbranih vzorcev posamezne geometrije utora smo izmerili začetno širino utora in širino ob 
porušitvi. Primerjava širin je prikazana na sliki 4.13. Pomik utora smo izračunali po enačbi 
3.12. V Abaqusu smo na podoben način z orodjem za merjenje razdalj odčitali pomik 
skrajnih točk opravljenih simulacij. Rezultati izračunov in pomik skrajnih točk je prikazan 
v preglednici 4.14. 
 
 



















(801⁡𝑡𝑜č𝑘 − 776⁡𝑡𝑜č𝑘) = 0,53⁡𝑚𝑚 
 
Preglednica 4.14: Primerjava pomika skrajnih točk. 
 R = 6 mm R = 8 mm R = 10 mm 
Eksperiment 0,38 mm 0,55 mm 0,53 mm 
Simulacija 0,33 mm 0,35 mm 0,38 mm 
 
4.6.3. Primerjava širine utora in minimalnega premera 
Preostala dva kriterija, ki smo ju primerjali, sta bila širina utora in minimalni premer 
preizkušanca na mestu utora. Primerjava opazovane geometrije preizkušancev s 
pripadajočimi vrednostmi so prikazane na slikah 4.14, 4.15 in 4.16. Iz slik lahko tudi 
neposredno primerjamo samo obliko utora. Vidimo, da oblika utora najbolj odstopa pri 
radiju preizkušanca 8 mm. 
 
Slika 4.14: Primerjava velikosti utora ob porušitvi preizkušanca z radijem 6 mm. Levo 




Slika 4.15: Primerjava velikosti utora ob porušitvi preizkušanca z radijem 8 mm. Levo 
eksperiment, desno simulacija. 
 
Slika 4.16: Primerjava velikosti utora ob porušitvi preizkušanca z radijem 10 mm. Levo 
eksperiment, desno simulacija. 
Na podlagi izmerjenih vrednosti opazovanih kriterijev med eksperimentom in simulacijo, 
smo naredili preglednico 4.15, kjer so vnesene vse vrednosti kriterijev ob porušitvi in tudi 




Preglednica 4.15: Primerjava dimenzij utora med eksperimenti in simulacijami za vse oblike 
preizkušancev. 
 R = 6 mm, vzorec 1 R = 8 mm, vzorec 3 R = 10 mmm, vzorec 3 
  2af Δxf ΔxR 2af Δxf ΔxR 2af Δxf ΔxR 
Eksperiment 5,53 0,38 11,88 5,57 0,55 14,3 5,65 0,53 16,82 
Simulacija 5,58 0,33 11,7 5,68 0,35 14,21 5,69 0,38 16,73 
Err [%] 0,9 13,2 1,5 2 36,4 0,6 0,7 28,3 0,5 
 
Iz dobljenih vrednosti porušitvenega premera smo lahko s pomočjo enačbe 2.29 izračunali 
tudi porušitveno deformacijo prereza pri simulaciji in jo primerjali z eksperimentalno 
dobljenimi vrednostmi za preizkušanec dimenzij, ki smo jih upoštevali tudi v simulaciji. 
Primerjane vrednosti so prikazane v preglednici 4.16., največje odstopanje med 
eksperimentom in simulacijo je pri preizkušancu z radijem utora 10 mm. 
 
Preglednica 4.16: Primerjava porušitvene deformacije. 
 R = 6 mm, vzorec 1 R = 8 mm, vzorec 3 R = 10 mm, vzorec 3 
 εf εf εf 
Eksperiment 0,12 0,13 0,12 
Simulacija 0,10 0,10 0,09 










Na podlagi opravljenih meritev smo se za primerjavo vplivnih parametrov osredotočili 
predvsem na medsebojno odvisnost triaksialnosti, dimenzij radija utora in logaritemske 
deformacije. V ta namen smo na sliki 5.1 prikazali medsebojno odvisnost logaritemske 
deformacije in triaksialnosti, ki sta za nas predstavljali najbolj pomembni vrednosti za 
določitev parametrov Johnson-Cook-ovega modela. Na sliki so prikazani vsi rezultati 
opravljenih preizkusov. Vrednosti so vidno zgoščene v treh linijah, saj smo pri preizkušanju 
imeli tri različne geometrije preizkušancev. Prva linija so vrednosti geometrije z radijem 
utora 10 mm, druga linija z radijem 8 mm in tretja z radijem 6 mm. Največje vrednosti 
logaritemske deformacije označujejo kritično vrednost deformacije, pri kateri pride do 
porušitve. V primeru, da aproksimiramo krivuljo skozi te točke, dobimo karakteristično 
krivuljo, ki za naš material določa mejo, pri kateri pride do duktilne porušitve. Povprečne 
vrednosti porušitvenih deformacij, ki smo jih dosegli pri nateznih preizkusih smo predhodno 
predstavili že v preglednici 4.9.  
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Za primerjavo smo dobljene vrednosti izračunane porušitvene deformacije in triaksialnosti 
vnesli na diagram, prikazan na sliki 5.2. Diagram sicer predstavlja krivuljo odvisnosti 
porušitvena deformacija – triaksialnost za aluminijevo zlitino 2024-T351, ki sta jo 
preizkušala Bao in Wierzbicki [23]. Zlitino, ki sta jo preizkušala, ima bistveno večjo 
preoblikovalnost. Na diagramu lahko vidimo, da v območju triaksialnosti večje od 0,4, 
porušitvena deformacija pada z naraščanjem triaksialnosti oziroma z naraščanjem 
hidrostatičnega tlaka. To pomeni, da je v primeru negativnega napetostnega stanja (tlak) 
deformacija ob porušitvi večja, kot v primeru pozitivnega napetostnega stanja (nateg). Zaradi 
tega je vrednost parametra D3 v Johnson-Cook-ovem modelu vedno negativna [19].  Vidimo, 
da se naši povprečni rezultati treh različnih geometrij nahajajo v območju visoke napetostne 
triaksialnosti, za katero je značilna porušitev zaradi nastanka praznin v materialu, ki se pojavi 
pri nateznih obremenitvah. Da bi lahko bolje ocenili pravilnost naših rezultatov, bi morali 
zajeti širše območje triaksialnosti, kar pa ni možno doseči samo z nateznimi preizkusi. 
 
Slika 5.2: Odvisnost primerjalne porušitvene deformacije in triaksialnosti [23]. 
Kot smo že v poglavju 2.5. pojasnili, je napetostna triaksialnost odvisna le od spremembe 
geometrije. Zato smo med sabo primerjali tudi napetostno triaksialnost in razmerje med 
polmerom minimalnega prereza ter radijem utora. Primerjava je prikazana na sliki 5.3. Z 
različno geometrijo preizkušancev smo zajeli vrednost razmerja a/R od približno 0,25 do 
0,5. Triaksialnost se linearno povečuje z razmerjem a/R čez celotno območje. S tem 
kriterijem smo potrdili, da se z zmanjševanjem radija utora, napetostna triaksialnost 
povečuje.  
Slika 5.4 prikazuje vrednosti porušitvene deformacije in triaksialnosti aritmetičnega 
povprečja vseh vzorcev. Vidimo, da so najbolj strnjene vrednosti pri preizkušancih z radijem 
R = 6 mm. Ti so imeli tudi največjo povprečno triaksialnost ob porušitvi, ki je znašala 0,53. 
Nekoliko manjša vrednost povprečne triaksialnosti je bila dosežena pri preizkušancih z 
radijem 8 mm, ki je znašala 0,49, najmanjša pa je bila dosežena pri preizkušancih z radijem 
10 mm in sicer 0,45. Pri tem pa je bila največja porušitvena deformacija prečnega preseka 




mm. Skozi povprečne vrednosti smo aproksimirali tudi polinomsko krivuljo, katere enačba 
je zapisana na sami sliki. 
 
 
Slika 5.3: Odvisnost triaksialnosti in razmerja a/R. 
 
 
Slika 5.4: Graf medsebojne odvisnosti porušitvene triaksialnosti in porušitvene 
deformacije. 
 
Glede na primerjavo porušitvene deformacije prečnega prereza, ki smo jo izračunali iz 
simulacije in eksperimentov vidimo, da je odstopanje najmanjše pri preizkušancu s 
polmerom radija 6 mm in sicer znaša 20 %, pri polmeru utora 8 mm znaša 30 % in pri 
polmeru utora 10 mm je ta napaka 33%. Če primerjamo spremembo oblike utora ob porušitvi 
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pri vseh treh geometrijah preizkušanca je bilo odstopanje pomika skrajnih točk utora večje 
kot širina utora in najmanjši premer. Odstopanje v minimalnem premeru je bilo pri radiju  6 
mm in 10 mm manjše od 1 %,  medtem ko je bilo odstopanje v širini utora pri radiju 8 mm 
in 10 mm manjše od 1 %. Iz primerjave vidimo, da so bili najbolj primerljivi rezultati med 
simulacijo in eksperimentom pri preizkušancu z radijem utora 6 mm. 
 
Pri računanju napetostne triaksialnosti in logaritemske deformacije prereza nismo upoštevali 
napake zaradi Bridgmanove aproksimacije. Že iz samih posnetkov slik smo videli, da 
kontura utora med natezno obremenitvijo ni bila funkcija krožnice. S programom za 
zaznavanje konture po robu preizkušanca smo aproksimirali krožnico, čeprav rob utora ni 
vseskozi predstavljal idealne krožnice. Napako, ki smo jo naredili zaradi aproksimacije in 
določanja geometrije, je težko oceniti, saj je bilo vplivnih več parametrov. Natančnost 
postavljenega sistema za optično zaznavanje spremembe geometrije je močno povezana z 
zunanjimi vplivi, predvsem z osvetlitvijo in izbiro fokusa kamere, kar lahko posledično 
privede do napačno zaznanega roba. Natančnost bi lahko povečali tudi z večjo resolucijo 
slike. Prečni profil utorov preizkušancev zaradi izdelovalnih omejitev ni bila idealna 
krožnica. Napaka je povezana tudi s samo meritvijo zunanjega premera, ki nam je služil kot 
mera, ki smo jo uporabili za skalo, sama napaka pa se je vseskozi povečevala tudi zaradi 
zaokrožitev pri izračunih. 
 
Kot smo že v poglavju 2.6.2. omenili, koeficienti D1, D2 in D3 predstavljajo vpliv 
napetostnega stanja oziroma napetostne triaksialnosti. Določili smo jih posredno iz treh 
različnih nateznih preizkusov. V preglednici imamo primerjavo s parametri iz tuje literature 
[37]. Vidimo, da se parametra D2 in D3 precej razlikujeta, vendar moramo opozoriti, da 
njihov material ni v istem stanju, kot smo ga uporabili v naši analizi. Za primerjavo bi bilo 
potrebno izvesti simulacijo naših oblikovnih modelov in koeficientov iz literature.  
 
Preglednica 5.1: Primerjava izračunanih parametrov triaksialnosti. 
 Material D1 D2 D3 D4 D5 
Jun Zhou 
[37] 
AW6082-T6 0,0164 2,245 -2,798 0,070 3,658 
Naši 
parametri 











Na podlagi opravljenih nateznih preizkusov smo določili porušitveno deformacijo in 
napetostno triaksialnost, ki smo jih potrebovali za določitev  Johnson-Cook-ovih parametrov  
triaksialnosti. Izračunane koeficiente smo uporabili pri simulaciji nateznega testa v Abaqusu. 
 
1) S tlačnimi poizkusi smo določili materialne konstante za zlitino AW 6082 in sicer Rp 
= 272 MPa, Rm = 313 MPa, C = 347 MPa in n = 0,022. 
 
2) Za določevanje napetostne triaksialnosti smo predvideli ustrezno geometrijo 
nateznih preizkušancev, in sicer z radijem utora 6 mm, 8 mm in 10 mm, najmanjši 
premer na mestu utora je bil za vse oblike 6 mm. 
 
3) Postavili smo optični sistem za zajem posnetkov, ki so nam služili za določitev 
spremembe geometrije preizkušancev zaradi natezne obremenitve. Z ustrezno 
obdelavo slik in na podlagi zaznavanja robu smo z ustrezno funkcijo določili radij 
utora in najmanjši premer preseka ob porušitvi. 
 
4) Izvedli smo natezne preizkuse in izračunali porušitveno deformacijo in napetostno 
triaksialnost. Povprečna porušitvena deformacija prereza je pri preizkušancih z 
radijem 6 mm znašala 0,11, pri radiju 8 mm je bila 0,12, pri radiju 10 mm pa 0,14. 
Napetostna triaksialnost ob porušitvi je pri preizkušancih z radijem 6 mm znašala 
0,53, pri radiju 8 mm je bila 0,49, pri radiju 10 mm pa 0,46.  
 
5) Določili smo parametre triaksialnosti, ki so potrebni pri simulaciji z Johnson-
Cookovim modelom, in sicer D1 = 0,11,  D2 = 86,68 in D3 = -17,38. 
 
6) Izvedli smo simulacijo in med sabo primerjali eksperimentalne rezultate in rezultate 
simulacije. Ugotovili smo, da so najbolj primerljivi rezulatati pri preizkušancih z 
radijem utora 6 mm. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za ugotavljanje napetostne triaksialnosti pri duktilni porušitvi obravnavanega materiala AW 
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8.1. Priloga A 
Programska koda za aproksimacijo krožnice Circfit 
 
Copyright © 2007-2017, Andrew D. Horchler 
function [r,varargout]=circfit(x,y) 
%CIRCFIT  Least squares fit of X-Y data to a circle. 
%   R = CIRCFIT(X,Y) returns scalar radius R of a fitted 
circle. X and Y are 1-D 
%   arrays of position data in a rectilinear coordinate 
system. X and Y must be 
%   the same length and must contain at least three non-
colinear points in order 
%   for a valid solution to be found. 
% 
%   [R,ERR] = CIRCFIT(X,Y) additionally returns the scalar 
root mean squared 
%   error of the fitted circle radius and center relative to 
the position data. 
% 
%   [R,XC,YC] = CIRCFIT(X,Y) additionally returns the scalar 
positions, XC and 
%   YC, of center of the fitted circle. 
% 
%   [R,XC,YC,ERR] = CIRCFIT(X,Y) returns both the center 
positions of the circle 
%   as well as the root mean squared error. 
% 
%   Examples: 
%       % Fit of just five noisy points 
%       x1=[1 0 -1 0 1]+0.05*randn(1,5); y1=[0 1 0 -1 
0]+0.05*randn(1,5); 





%       % CIRCFIT can sometimes perfom poorly with less than 
180-degree arc 
%       t=0:0.1:pi; lt=length(t); 
%       x2=cos(t)+0.04*randn(1,lt); 
y2=sin(t)+0.04*randn(1,lt); 
%       r2_90deg=circfit(x2(1:floor(lt/2)),y2(1:floor(lt/2))) 
%       r2_180deg=circfit(x2,y2) 
 
%   Andrew D. Horchler, horchler @ gmail . com, Created 5-12-
7 
%   Revision: 1.3, 4-6-16 
 
 
% Check inputs 
if nargout > 4 




if ~isvector(x) || ~isfloat(x) || ~isreal(x) || 
~all(isfinite(x)) 
    error('circfit:circfit:NonFiniteRealVectorX',... 
          'X must be a finite real vector of floating point 
numbers.'); 
end 
if ~isvector(y) || ~isfloat(y) || ~isreal(y) || 
~all(isfinite(y)) 
    error('circfit:circfit:NonFiniteRealVectory',... 





if lx ~= length(y) 
    error('circfit:circfit:LengthMismatch',... 
          'The vectors X and Y must have the same length.'); 
end 
if lx < 3 
    error('circfit:circfit:Min3Points',... 






% Check collinearity, assume with sufficient points, some 
will be non-collinear 
if rank(diff([x([1:min(50,lx) 1]) y([1:min(50,lx) 1])])) == 1 
    if lx <= 50 || rank(diff([x y;x(1) y(1)])) == 1 




             ['The points in vectors X and Y must not all be 
collinear, or '... 
              'nearly collinear, with each other.']); 













% Solve linear system without inverting 
% a=[sx sy lx;sxy syy sy;sxx sxy 
sx]\[sxx+syy;sum(xxyy.*y);sum(xxyy.*x)]; 
[L,U]=lu([sx sy lx;sxy syy sy;sxx sxy sx]); 
a=U\(L\[sxx+syy;sum(xxyy.*y);sum(xxyy.*x)]); 
 
xc=0.5*a(1);           % X-position of center of fitted 
circle 
yc=0.5*a(2);           % Y-position of center of fitted 
circle 
r=sqrt(xc^2+yc^2+a(3)); % Radius of fitted circle 
 
% Set variable outputs 
if nargout > 2 
    varargout{1}=xc; 
    varargout{2}=yc; 
end 
if nargout == 2 || nargout == 4 
    varargout{nargout-1}=sqrt(mean((sqrt((x-xc).^2+(y-







8.2. Priloga B 
Programska koda za funkcijo krožnice 
 
function circle(x,y,r) 
%x and y are the coordinates of the center of the circle 
%r is the radius of the circle 
%0.01 is the angle step, bigger values will draw the circle 
faster but 











8.3. Priloga C 
Programska koda za določitev radija 
 
function [zgornjiRadij, premerRezultat] = 
DolociRadij(potDatoteke, obmocjeKontrastna, obmocjeSurovec) 
% za podano sliko ter okvirne zgornjega, spodnjega loka 
merjenca doloci 
% radij ter razdaljo med njima 
 
    % obdelamo sliko na podani poti -------------------------
-------------- 
 
    sivinskaSlika=imread(potDatoteke); 
 
    kontrastna = imadjust(sivinskaSlika,[0.3 0.8]); 
 
    odsek = kontrastna(obmocjeKontrastna(2):... ymin 
                       
obmocjeKontrastna(2)+obmocjeKontrastna(4),... ymax 
                       obmocjeKontrastna(1):... xmin 
                       
obmocjeKontrastna(1)+obmocjeKontrastna(3)); % xmax 
    edgeParameter = 0.01; 
    edgeMetoda = 'log'; 
    kontura = edge(odsek, edgeMetoda, edgeParameter); 
 
    % pozicije "okvirjev" za zgornji, spodnji lok 
    zgornjiLokX = int32(1); 
    zgornjiLokY = int32(1); 
    lokSirina = obmocjeKontrastna(3); 
    lokVisina = int32(obmocjeKontrastna(4)/2); 
 
    % na podlagi parametrov izracunamo ----------------------
------------------ 
    zgornjiLok = kontura(zgornjiLokY:zgornjiLokY+lokVisina, 
... 
                         zgornjiLokX:zgornjiLokX+lokSirina); 
    spodnjiLok = 
kontura(zgornjiLokY+lokVisina:obmocjeKontrastna(4), ... 
                         zgornjiLokX:zgornjiLokX+lokSirina); 
    surovecKontrastna = kontrastna(obmocjeSurovec(2):... ymin 
                       
obmocjeSurovec(2)+obmocjeSurovec(4),... ymax 
                       obmocjeSurovec(1):... xmin 
                       obmocjeSurovec(1)+obmocjeSurovec(3)); 
% xmax); 






    [tockeZgornjiLokY, tockeZgornjiLokX] = find(zgornjiLok); 
    [tockeSpodnjiLokY, tockeSpodnjiLokX] = find(spodnjiLok); 
 
    % v primeru da se v kaksnem izmed odsekov ne najde nobene 
tocke 
    % (ni konture), vrnemo nemogoce vrednosti 
    if (length(tockeZgornjiLokY)<=3) || 
(length(tockeSpodnjiLokY)<=3) 
        zgornjiRadij = -1; 
        premerRezultat = -1; 
        return; 
    end 
     
    % ZELO GROB PRIBLIZEK 
    premer = (lokVisina - max(tockeZgornjiLokY))... slike 
imajo svoj 0,0 v zgonjem levem kotu, iscemo "najnizjo" tocko, 
ki je spodaj 
                + min(tockeSpodnjiLokY); 
     
    %figure(4) 
    %obaLoka    = 
kontura(zgornjiLokY:zgornjiLokY+lokVisina*2, ... 
    %                     zgornjiLokX:zgornjiLokX+lokSirina); 
    %imshow(obaLoka) 
 
    [zgornjiKrogR, zgornjiKrogCenterX, zgornjiKrogCenterY] = 
... 
        circfit(tockeZgornjiLokX, tockeZgornjiLokY); 
 
    [spodnjiKrogR, spodnjiKrogCenterX, spodnjiKrogCenterY] = 
... 
        circfit(tockeSpodnjiLokX, tockeSpodnjiLokY); 
 
    % na podlagi centra ter radijev dolocimo se premer 
merjenca 
    %premer = sqrt(  (zgornjiKrogCenterX - 
spodnjiKrogCenterX)^2 +... 
    %                (zgornjiKrogCenterY - spodnjiKrogCenterY 
- double(lokVisina))^2)... 
    %         - zgornjiKrogR... 
    %         - spodnjiKrogR; 
 
    %fprintf('ZGORNJI: x %8.6f y %8.6f r %8.6f\n',... 
    %    zgornjiKrogCenterX, zgornjiKrogCenterY, 
zgornjiKrogR); 
    %fprintf('SPODNJI: x %8.6f y %8.6f r %8.6f\n',... 
    %    spodnjiKrogCenterX, spodnjiKrogCenterY, 
spodnjiKrogR); 





    % ce kalibriramo glede na premer surovca 
    surovecTockeY = 
find(surovecKontura(:,int32(size(surovecKontura, 2)/2))); 
    premerMM = 14.17; % permer merjenca na neoobdelanem delu 
    skala = premerMM / (max(surovecTockeY) - 
min(surovecTockeY)); 
    %povprecenradij=(zgornjiKrogR * skala+spodnjiKrogR * 
skala)/2; 
  
    %fprintf('ZGORNJI (skala): r %8.6f\n', zgornjiKrogR * 
skala); 
    zgornjiRadij = zgornjiKrogR * skala; 
    %fprintf('SPODNJI (skala): r %8.6f\n', spodnjiKrogR * 
skala); 
    %fprintf('POVPREČEN RADIJ (skala): %8.6f\n', 
povprecenradij); 
    %fprintf('PREMER (skala): %8.6f\n', premer * skala); 







8.4. Priloga D 
Programska koda za zaznavno robu z izbiro območja 
 
%Matlab program za zaznavo konture z izbiro območja 
pot = uigetdir; 
fprintf('Analiziram [%s]\n',pot); 
datoteke = dir([pot, '\*.bmp']); 
% prva slika sluzi za dolocitev parametrov ------------------
-------------- 
 
sivinskaSlika=imread([pot, '\', datoteke(1).name]); 
 
kontrastna = imadjust(sivinskaSlika,[0.3 0.8]); 
figure(1) 
imshow(kontrastna) 





odsek = kontrastna(obmocjeKontrastna(2):... ymin 
                   
obmocjeKontrastna(2)+obmocjeKontrastna(4),... ymax 
                   obmocjeKontrastna(1):... xmin 
                   
obmocjeKontrastna(1)+obmocjeKontrastna(3)); % xmax 
edgeParameter = 0.01; 
edgeMetoda = 'log'; 
kontura = edge(odsek, edgeMetoda, edgeParameter); 
hold on 
[konturaY, konturaX] = find(kontura); 
konturaY = int32(konturaY) + obmocjeKontrastna(2); 
konturaX = int32(konturaX) + obmocjeKontrastna(1); 
 
scatter(konturaX, konturaY, 4); 
% pozicije "okvirjev" za zgornji, spodnji lok 
zgornjiLokX = int32(1); 
zgornjiLokY = int32(1); 
lokSirina = obmocjeKontrastna(3); 
lokVisina = int32(obmocjeKontrastna(4)/2); 
 
% pozicija okvirja za surovec (njegov premer) 
figure(1) 
izbiraObmocjeSurovec = imrect(); 
obmocjeSurovec = int32(getPosition(izbiraObmocjeSurovec)); 
 





rezultatiDatoteke = [cellstr(datoteke(1).name)]; 
[radij, premer] = DolociRadij([pot, '\', datoteke(1).name], 
obmocjeKontrastna, obmocjeSurovec); 
rezultatiRadij = [radij]; 
rezultatiPremer = [premer]; 
 
% ostale se obdelajo po parametrih prve ---------------------
-------------- 
for i=2 :2: length(datoteke) 
    fprintf('\r[%3d/%3d] %s', i, length(datoteke), 
datoteke(i).name); 
    [radij, premer] = DolociRadij([pot, '\', 
datoteke(i).name], obmocjeKontrastna, obmocjeSurovec); 
    rezultatiDatoteke = [rezultatiDatoteke; 
cellstr(datoteke(i).name)]; 
    rezultatiRadij = [rezultatiRadij; radij]; 




% zapisemo koncni rezultat 
writetable(table(rezultatiDatoteke, rezultatiRadij, 












8.5. Priloga E 
Programska koda za zaznavo roba  posamezne slike 
 






kontrastna = imadjust(sivinskaSlika,[0.3 0.8]); 
figure(1) 
imshow(kontrastna) 





odsek = kontrastna(obmocjeKontrastna(2):... ymin 
                   
obmocjeKontrastna(2)+obmocjeKontrastna(4),... ymax 
                   obmocjeKontrastna(1):... xmin 
                   
obmocjeKontrastna(1)+obmocjeKontrastna(3)); % xmax 
edgeParameter = 0.01; 
edgeMetoda = 'log'; 
kontura = edge(odsek, edgeMetoda, edgeParameter); 
hold on 
[konturaY, konturaX] = find(kontura); 
konturaY = int32(konturaY) + obmocjeKontrastna(2); 
konturaX = int32(konturaX) + obmocjeKontrastna(1); 
 
scatter(konturaX, konturaY, 4); 
% pozicije "okvirjev" za zgornji, spodnji lok 
zgornjiLokX = int32(1); 
zgornjiLokY = int32(1); 
lokSirina = obmocjeKontrastna(3); 
lokVisina = int32(obmocjeKontrastna(4)/2); 
 
% pozicija okvirja za surovec (njegov premer) 
figure(1) 
izbiraObmocjeSurovec = imrect(); 
obmocjeSurovec = int32(getPosition(izbiraObmocjeSurovec)); 
 
figure(2) 
zgornjiLok = kontura(zgornjiLokY:zgornjiLokY+lokVisina, ... 













surovecKontrastna = kontrastna(obmocjeSurovec(2):... ymin 
                   obmocjeSurovec(2)+obmocjeSurovec(4),... 
ymax 
                   obmocjeSurovec(1):... xmin 
                   obmocjeSurovec(1)+obmocjeSurovec(3)); % 
xmax); 




[tockeZgornjiLokY, tockeZgornjiLokX] = find(zgornjiLok); 
[tockeSpodnjiLokY, tockeSpodnjiLokX] = find(spodnjiLok); 
 
%figure(4) 
%obaLoka    = kontura(zgornjiLokY:zgornjiLokY+lokVisina*2, 
... 
%                     zgornjiLokX:zgornjiLokX+lokSirina); 
%imshow(obaLoka) 
 
[zgornjiKrogR, zgornjiKrogCenterX, zgornjiKrogCenterY] = ... 
    circfit(tockeZgornjiLokX, tockeZgornjiLokY); 
 
[spodnjiKrogR, spodnjiKrogCenterX, spodnjiKrogCenterY] = ... 
















% na podlagi centra ter radijev dolocimo se premer merjenca 





                (zgornjiKrogCenterY - spodnjiKrogCenterY - 
double(lokVisina))^2)... 
         - zgornjiKrogR... 
         - spodnjiKrogR; 
 
fprintf('ZGORNJI: x %8.6f y %8.6f r %8.6f\n',... 
    zgornjiKrogCenterX, zgornjiKrogCenterY, zgornjiKrogR); 
fprintf('SPODNJI: x %8.6f y %8.6f r %8.6f\n',... 
    spodnjiKrogCenterX, spodnjiKrogCenterY, spodnjiKrogR); 
fprintf('PREMER: %8.6f\n\n', premer); 
 
% ce kalibriramo glede na premer utora 
%premerMM = 6; 
%skala = premerMM/premer; 
 
% ce kalibriramo glede na premer surovca 
surovecTockeY = find(surovecKontura(:,int32(size(surovecKontura, 
2)/2))); 
premerMM = 14.17; 
skala = premerMM / (max(surovecTockeY) - min(surovecTockeY)); 
povprecenradij=(zgornjiKrogR * skala+spodnjiKrogR * skala)/2; 
 
fprintf('ZGORNJI (skala): r %8.6f\n', zgornjiKrogR * skala); 
fprintf('SPODNJI (skala): r %8.6f\n', spodnjiKrogR * skala); 
fprintf('POVPREČEN RADIJ (skala): %8.6f\n', povprecenradij); 






8.6. Priloga F 




= [𝐷1 + 𝐷2𝑒
𝐷3𝜂𝑅6
𝑓
]    (1) 
𝑅8
𝑓
= [𝐷1 + 𝐷2𝑒
𝐷3𝜂𝑅8
𝑓
]    (2) 
𝑅10
𝑓
= [𝐷1 + 𝐷2𝑒
𝐷3𝜂𝑅10
𝑓
]    (3) 
 
Vpeljemo novo spremenljivko: 





= [𝐷1 + 𝐷2 ∗ 𝑡
𝜂𝑅6
𝑓
]    (5) 
𝑅8
𝑓
= [𝐷1 + 𝐷2 ∗ 𝑡
𝜂𝑅8
𝑓
]    (6) 
𝑅10
𝑓
= [𝐷1 + 𝐷2 ∗ 𝑡
𝜂𝑅10
𝑓
]    (7) 
 
Enačbe (5), (6), (7) preoblikujemo v: 
𝑅6
𝑓
− 𝐷1 = [𝐷2 ∗ 𝑡
𝜂𝑅6
𝑓
]    (8) 
𝑅8
𝑓
− 𝐷1 = [𝐷2 ∗ 𝑡
𝜂𝑅8
𝑓
]    (9) 
𝑅10
𝑓
− 𝐷1 = [𝐷2 ∗ 𝑡
𝜂𝑅10
𝑓
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8.7. Priloga F 
Program za preverjanje ustreznosti koeficientov Johnson-Cook modela 
 








D=[0.11 86.68 -17.38]' 
f = @(D)[D(1) + D(2).* exp(1).^(D(3).*tri1) - eps1 ; D(1) + 
D(2).* exp(1).^(D(3).*tri2) - eps2 ; D(1) + D(2).* 
exp(1).^(D(3).*tri3) - eps3]; 
J = @(D)[1 , exp(1).^((D(3).*tri1)) D(2).* 
exp(1).^((D(3).*tri1)).*tri1 ; 1 exp(1).^((D(3).*tri2)) 
D(2).* exp(1).^((D(3).*tri2)).*tri2 ; 1 
exp(1).^((D(3).*tri3)) D(2).* exp(1).^((D(3).*tri3)).*tri3]; 
  
for i=1:100 
    F=[D(1) + D(2).* exp(1).^(D(3).*tri1) - eps1 ; D(1) + 
D(2).* exp(1).^(D(3).*tri2) - eps2 ; D(1) + D(2).* 
exp(1).^(D(3).*tri3) - eps3]; 
    JD=[1 , exp(1).^((D(3).*tri1)) D(2).* 
exp(1).^((D(3).*tri1)).*tri1 ; 1 exp(1).^((D(3).*tri2)) 
D(2).* exp(1).^((D(3).*tri2)).*tri2 ; 1 
exp(1).^((D(3).*tri3)) D(2).* exp(1).^((D(3).*tri3)).*tri3]; 
    DD = -inv(JD)\F; 
    napaka=abs(norm(DD)/norm(D)); 








8.8. Priloga H 




Slika 8.1: Sila - pot diagram nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 8 mm. 
 
 
Slika 8.2: Diagram deformacija - triaksialnost preizkušancev z radijem utora 8 mm. 
 
 


































































Bridgmanov koeficient B [/]












Slika 8.4: Diagram dejanske napetosti - triaksialnost preizkušancev z radijem utora 8 mm. 
 
 
Slika 8.5: Diagram dejanske napetosti - deformacija preizkušancev z radijem utora 8 mm. 
 
 





























































































































8.9. Priloga I 
Grafična predstavitev rezultatov nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 
10 mm 
 
Slika 8.8: Sila - pot diagram nateznih preizkusov preizkušancev z radijem utora 10 mm. 
 
 
Slika 8.9: Diagram deformacija - triaksialnost preizkušancev z radijem utora 10 mm. 
 
 


































































Bridgmanov koeficient B [/]












Slika 8.11: Diagram dejanske napetosti - triaksialnost preizkušancev z radijem utora 10 mm. 
 
 
Slika 8.12: Diagram dejanske napetosti - deformacija preizkušancev z radijem utora 10 mm. 
 
 



















































































































Radij utora R [mm]
Triaksialnost - radij utora R
R10_vz1
R10_vz2
R10_vz3
R10_vz4
R10_vz5
